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Abstrakt 
 
 Cílem práce byl výběr a vyhodnocení vhodných tepelných oběhů pro uvažované 
jaderné elektrárny s reaktory 4. generace. Byl proveden popis a výběr parametrů tepelných 
oběhů Braytonova a Rankine - Clausiova a jejich optimalizace vzhledem k parametrům 
primárního okruhu. Byly zhodnoceny charakteristiky vlastností oběhů, hlavně účinnosti, 
výkonu a dispozičního řešení.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annotation 
 
 The main goal of the thesis was a selection of appropriate thermal cycles for the 
considerated nuclear power stations with the Generation IV reactors. Characterization and 
specification of the parametres of the Brayton and the Rankine-Clausi thermodynamic cycle 
and their optimalization with regard to the parametres of the first cycle was made, than 
analysis of cycles´properties, mostly efficiency, output and process layout. 
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1. Úvod 
Rostoucí poptávka po energii odpovídá požadavkům zvyšujícího se počtu obyvatel 
planety. Dle OSN (Organizace Spojených Národů) světová populace v roce 2020 dosáhne 
7,5 miliardy lidí. Současně zvyšující se požadavky na životní úroveň bude mít dle IEA 
(International Energy Agency) za následek nárůst potřeby elektrické energie přibližně o více 
než 2 % ročně.  Na tento fakt jsme nuceni reagovat zamyšlením nad možnostmi získávání 
ušlechtilé energie (jakou je elektrická energie) do budoucna. Přitom je třeba brát ohled 
na snižující se zásoby fosilních paliv (uhlí, ropa, zemní plyn) a stále větší nároky kladené 
na snižování emisí CO2, což je technicky a ekonomicky značně náročné. Pokud se podíváme 
na rozmístění ložisek fosilních paliv, jedná se často o nestabilní oblasti, které nám nezaručují 
stálost dodávek (jde tedy o jistou závislost). To nutně vede k hledání jiných řešení. 
Dalším možným zdrojem primární energie jsou obnovitelné zdroje. Ty nejsou 
momentálně schopné pokrýt veškeré požadavky na dodávky energie a do budoucna zřejmě 
nikdy nebudou.  Jednou z překážek je v případě větrné a solární energie nestálost výkonu, 
včetně její případné akumulace.   
Jediný zdroj, který je schopný do budoucna plnit úlohu hlavního zdroje energie, 
je jaderná energie. Její energetický potenciál je významný. Na tuto skutečnost reaguje GIF 
(Generation IV. International Forum), zabývající se dlouhodobou perspektivou a cíleným 
výzkumem v oblasti jaderné energetiky. 
Aby byla 4. generace jaderných elektráren konkurenceschopná, je potřeba zajistit 
co nejúčinnější přeměnu tepelné energie na energii mechanickou a následně elektrickou. 
Z toho vyplývá co nejúčelnější zužitkování tepelné energie. Toho můžeme dosáhnout jen 
pomocí správné volby konstrukce provedení oběhu, ať již Rankine - Clausiova či Braytonova. 
Historicky a také počtem instalovaných jednotek je nám nejbližší Rankine - Clausiův oběh.  
 
V úvodu diplomové práce se zabývám výčtem dosavadních jaderných zařízení 
z hlediska historického vývoje, od 1.generace přes současné typy reaktorů 2. generace, 
nastupující vylepšenou 3. generaci až po 4. generaci revolučních návrhů s maximálními 
hodnotami bezpečnosti a ekonomičnosti, se zachováním šetrnosti k životnímu prostředí.   
Vlastní výpočtová část obsahuje výběr a vyhodnocení sekundárního nebo terciálního 
parního oběhu pro jaderné elektrárny 4. generace, včetně navrhnutí dispozičního uspořádání 
zařízení a návrhů možných aplikací již vyvinutých koncepcí (Siemens, Škoda, aj.)  
Pro výpočtovou část bylo nutné nastudovat a prakticky zvládnout výpočtový program 
THERMOPTIM pro výpočet a optimalizaci parních oběhů.  
V závěru práce se věnuji zhodnocení a porovnání Rankine – Clausiových parních 
oběhů a Braytonova plynového oběhu. 
 
2. Rozdělení reaktorů dle historického vývoje 
 Základní myšlenkou je, aby konstrukční řešení, jenž se snaží získat co největší výkon 
za účelem vyšší ekonomické návratnosti a zisku, nepřesáhlo hranici bezpečnosti.                
2.1. Reaktory 1. generace 
 Jedná se o 50. a 60. léta, prototypy a první realizace reaktorů, z nichž většina již byla 
odstavena. Byly stavěny jako kusové reaktory, převážně se jednalo o ověření možnosti využití 
jaderné energie k výrobě elektrické energie. Potýkaly se s mnohými problémy, které byly 
odstraňovány, až vyvrcholily druhou generací reaktorů. Jedním z představitelů tohoto vývoje 
je například reaktor MAGNOX. Jedná se o reaktory moderované grafitem a chlazené oxidem 
uhličitým CO2. Palivo neobohacený kovový uran. Zde se jako ne příliš vhodná projevila 
stavba tlakové nádoby z materiálů, které podléhaly korozi, tento problém byl hlavně u prvních 
typů. Jeho pokračovatelem je reaktor AGR, jenž řadíme do druhé generace reaktorů. [20] 
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2.2. Reaktory 2. generace 
 Jsou to současné běžící reaktory 70. let. Konstrukce vychází z ověřených typů první 
generace. Stavěny v sériích, ale s jednotlivým projektováním. Jisté konstrukční vlastnosti byly 
shodné. Nejznámější  typy jsou uvedeny v tab. 2. Začátkem roku 2006 bylo v provozu 
443 jaderných reaktorů v 31 zemích po celém světě. Oproti tomu v roce 2010 počet klesl na 
436 jaderných reaktorů, ale vzrostl počet elektráren ve výstavbě z 24 na 56. Graf 1 odpovídá 
četnosti typu reaktorů v roce 2010. Dle neutronů, kterými štěpíme palivo, dělíme na reaktory 
pomalé (tepelné, termické), jimž odpovídá průměrná energie ~ 0,025 eV; na této bázi funguje 
převážná část reaktorů, využíváme zde moderátoru (H2O, D2O, grafit). Ten má za následek 
snížení kinetické energie na hranici největší pravděpodobnosti dalšího štěpení. Naopak 
štěpení rychlými neutrony probíhá bez moderátoru, s přibližnou energií ~ 105 eV. Je tedy 
patrné, že s rostoucí kinetickou energií neutronů se snižuje pravděpodobnost interakce 
těžkých jader a neutronů. To vede k mnohem většímu obohacování paliva uranu o izotop 
U235 a nebo Pu239, aby byla štěpitelná reakce uskutečnitelná. Dalším následkem je mnohem 
vyšší vývin tepla než u moderovaných reaktorů. S palivem se můžeme setkat ve formě 
přírodního uranu jemuž odpovídá poměrné zastoupení 0,712% izotopu U235, také jako 
obohacený uran o izotop U235 nebo Pu239, obohacení je v rozmezí (slabé obohacení < 5 %, 
střední obohacení < 25 %, vysoké obohacení < 95 %), ve formě kovového uranu, oxidu uranu 
UO2, směs uranu a plutonia MOX, TRISO a následují další varianty přípravy paliva.   
 
 Provozované zařízení Zařízení ve výstavbě 
Typ elektrárny Počet Instalovaný výkon [MWe] Počet Instalovaný výkon [MWe]
PWR + VVER 265 244457 47 44689 
BWR + ABWR 92 83690 3 3925 
PHWR 45 22635 3 1096 
GCR + AGR 18 8949 0 0 
LWGR 15 10219 1 925 
FBR 1 560 2 1220 
Celkem (3 / 2010) 436 370510 56 51855 
Celkem (1 / 2006) 443 369678 24 18905 
Tab. 1 Počet jaderných elektráren v provozu a počet jaderných elektráren ve výstavbě dle 
IAEA [27], [28]        
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Výskyt typů reaktorů na světě
PWR + VVER
60,8%
BWR + ABWR
21,1%
PHWR
10,3%
AGR + GCR
4,1%
LWGR
3,4%
FBR
0,2%
PWR + VVER
BWR + ABWR
PHWR
AGR + GCR
LWGR
FBR
Graf 1 Provedení typů reaktorů na světě. 
 
Označení Palivo  Chladivo Moderátor 
Přibližná 
účinnost 
η [%] 
Poznámka 
-reaktory tepelné (štěpení převážně tepelnými neutrony) 
Tlakový reaktor 
chlazený a 
moderovaný lehkou 
vodou 
PWR 
Obohacený uran 
UO2 
(1,5-4% U235) 
H2O 
tlakové H2O 33 
západní koncepce  
(s VVER 
nejrozšířenější) 
Tlakový reaktor 
chlazený a 
moderovaný lehkou 
vodou 
VVER 
Obohacený uran 
UO2 
(1,5-4% U235) 
H2O 
tlakové H2O 33 východní koncepce 
Varný reaktor 
chlazený a 
moderovaný lehkou 
vodou 
BWR 
Obohacený uran 
UO2 
(1,5-4% U235) 
H2O varné H2O 33 
jednookruhové 
uspořádání 
Tlakový reaktor 
chlazený a 
moderovaný těžkou 
vodou 
PHWR 
(CANDU,Siemens) 
Přírodní uran UO2 
(do 0,71% U235) 
D2O D2O 31 
produkt kanadského 
vývoje, úspěšný na 
vývoz, německá 
varianta (Siemens) se 
průmyslově příliš 
neprosadila 
Těžkou vodou 
moderovaný a plynem 
chlazený reaktor  
HWGCR (A1-KS 150) 
kovový U 
(do 0,71% U235) CO2 D2O 18,5 
Československý typ 
reaktoru Jaslovské 
Bohunice elektrárna 
A1 
Těžkou vodou 
moderovaný, lehkou 
vodou chlazený varný 
reaktor  
HWBWR (SGHWR) 
Přírodní uran UO2 
(do 0,71% U235) a 
nebo obohacený 
uran UO2 (1,5-4% 
U235) 
H2O varné D2O - 
konkurenčně nepříliš 
úspěšný 
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Varný reaktor 
moderovaný a 
chlazený těžkou vodou 
BHWR 
Přírodní uran UO2  
(do 0,71% U235) D2O varné D2O - 
z vývoje se nedostal 
do provozu, 
nevhodné regulační 
vlastnosti 
Plynem chlazený a 
grafitem moderovaný 
reaktor  
GCR (MAGNOX) 
kovový U 
(do 0,71% U235) CO2 grafit 19-31 
vyvíjen Velkou 
Británií 
Pokročilý, plynem 
chlazený a grafitem 
moderovaný reaktor 
AGR 
Obohacený uran 
UO2 
(1,5-4% U235) 
CO2 grafit 41 
dobrá termická 
účinnost, ale bohužel 
stále technické 
problémy 
Vysokoteplotní, 
plynem chlazený a 
grafitem moderovaný 
reaktor 
HTGR 
Vysoce obohacený 
uran UO2 
(20-90% U235) 
He grafit 39 
velmi perspektivní 
typ v 4.generaci 
VHTR (palivo 
TRISO) 
Lehkou vodou 
chlazený a grafitem 
moderovaný reaktor 
LWGR (RBMK- 
kanálový) 
Obohacený uran 
UO2 
(1,5-4% U235) 
H2O varné grafit 31 
reaktor se po havárii 
v Černobylu přestal 
vyrábět, oblast 
výstavby bývalé 
SSSR, jedna 
z nevýhod je kladný 
koeficient reaktivity  
- reaktory rychlé  
Rychlý množivý 
reaktor  
FBR (LMFBR – Super 
Phénix) 
Vysoce obohacený 
UO2 +PuO2 
(20-50% U235 
nebo Pu239) 
MOX   
Na 
(vývoj 
He,CO2) 
- 42 
velmi intenzivní 
uvolňování tepla, jež 
by H2O i plyn 
odváděly jen obtížně, 
proto Na; díky 
množivému 
charakteru je velmi 
perspektivní viz. 
4.generace 
Tab. 2 Nejpoužívanější a nejznámější reaktory (volně dle [1])         
 
2.2.1. Vlastnosti vybraných reaktorů 2. generace 
• tlakovodní reaktory chlazené a moderované lehkou vodou PWR západní koncepce 
a východní koncepce reaktoru VVER patří na světě k nejrozšířenějším. Stejnou 
koncepci reaktorů pro jejich vlastnosti využívají pro svůj pohon jaderné ponorky. 
Palivo ve formě obohaceného oxidu uraničitého UO2 je uspořádáno ve formě tablet 
do palivových tyčí ze zirkoniové slitiny, hermeticky uzavřených plněných heliem, 
které se montují do palivových kazet, vkládaných do aktivní zóny reaktoru. Výměna 
probíhá při odstávce, kdy se mění 1/3 palivových kazet. Tato operace probíhá jednou 
za 1 až 1,5 roku. Moderátorem i chladivem je voda, jenž cirkuluje v primárním okruhu 
pod tlakem okolo 15 MPa a teplotě kolem 320 °C. Přibližná účinnost 1000 MW 
reaktoru 32,7 %. Nedochází tedy k varu, je to jeden z prvků inherentní bezpečnosti, 
jelikož při porušení primárního okruhu a poklesu tlaku dojde k vytvoření páry, což 
vede k utlumení reaktoru. Ohřátá voda z reaktoru se zavádí do parogenerátoru 
kde předá svoje teplo sekundárnímu okruhu na výrobu páry, která je vedena 
do turbíny, poté do kondenzátoru a vrací se jako kapalina do parogenerátoru. 
V primárním okruhu je voda zavedena zpět do reaktoru. Elektrárny s tlakovodními 
reaktory VVER a PWR jsou tedy dvouokruhové. Jeden z konstrukčních rozdílů PWR 
A VVER je použití parogenerátorů, a to horizontální u VVER a vertikální u PWR. 
Konstrukčních rozdílů bychom našli samozřejmě mnohem více. Reaktory VVER 
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jsou instalovány v jaderné elektrárně  Dukovany; VVER 440 a jaderné elektrárně 
Temelín; VVER 1000.   
• varný reaktor chlazený a moderovaný lehkou vodou BWR. Palivem je obohacený 
oxid uraničitý UO2, jenž je ve formě válečků uspořádán do palivových tyčí, jejichž 
povrch je ze zirkoniové slitiny. Válečky jsou hermeticky uzavřeny. Výměna paliva 
probíhá obdobně jako u VVER či PWR. Koncepce aktivní zóny BWR je velmi 
podobná jako u tlakovodních reaktorů PWR, VVER, moderátor a chladivo je obdobně 
voda. Voda se ohřeje na teplotu varu přímo v tlakové nádobě, kde v horní části 
reaktoru se nahromadí pára, která je zbavena vlhkosti, poté přímo vstupuje do 
turbíny a přes kondenzátor zpět do reaktoru. Elektrárna je tedy jednookruhová. 
Nevýhodou tohoto provedení je, že pára, přiváděná do turbíny, je radioaktivní vlivem 
radionuklidů. Z toho plynou potíže při opravách a prohlídkách turbíny. Přibližné 
parametry páry: tlak 7 MPa,  teplota na výstupu z reaktoru 286 °C, přibližná účinnost 
1000 MW reaktoru okolo 33 %. 
• tlakový reaktor chlazený a moderovaný těžkou vodou PHWR typ CANDU; 
pro štěpení přírodního uranu ve formě oxidu uraničitého. Použití přírodního uranu má 
výhodu v tom, že nejsme nuceni vynakládat finance na energeticky a technologicky 
náročnou operaci jako je obohacování uranu. I z těchto důvodů se exportoval do zemí 
jako Pákistán, Argentina, Rumunsko. Válečky oxidu uraničitého UO2 jsou hermeticky 
uzavřeny v zirkoniových krátkých tyčích, které jsou sestaveny do palivových článků. 
Výměna paliva probíhá kontinuálně, tedy za provozu reaktoru. Aktivní zóna 
je ve válcové nádobě s horizontální osou (ang. calandaria), ve které jsou vodorovné 
vstupy pro tlakové trubky. Do nádoby je vpouštěna těžká voda jako moderátor, který 
je potřeba stále chladit, a to z důvodu snižující se moderační schopností vlivem 
rostoucí teploty. Tento problém se řeší tím, že v tlakových trubkách je zasunut 
palivový článek, který chladí proudící těžká voda, která odebírá teplo palivovým 
článkům a zároveň chladí moderátor. Ohřátá voda poté proudí do parogenerátoru, kde 
předá své teplo vodě, která je pak jako pára přiváděna do turbíny. Primární okruh 
pokračuje z parogenerátoru zpět do tlakové nádoby. Elektrárny s reaktorem PHWR 
jsou tedy dvouokruhové. Přibližné parametry CANDU 600 MW jsou: tlak vody 
v reaktoru 9,3 MPa, teplota na výstupu z reaktoru 305 °C.  
• plynem chlazený a grafitem moderovaný reaktor GCR (Magnox) a jeho vylepšená 
verze AGR, založené na stejné koncepci (chlazení aktivní zóny plynem, moderátorem 
je grafit) s rozdílným obsahem obohacení uranu a tím pádem s odlišnými 
výkonovými, rozměrovými parametry aktivní zóny. Starší verze GCR byla 
ve výstavbě hlavně v Anglii. Početnější v této skupině je AGR. Celá koncepce 
reaktoru byla vyvíjena hlavně v Anglii, Japonsku. GCR jako palivo využívá přírodní 
kovový uran ve formě tyčí pokrytých slitinou magnézia a berylia (Mg-Be). Jejich 
vývojem se ale stále více ukazovalo, že nejsou schopné konkurovat tlakovodním 
reaktorům. Zařízení bylo velmi velké a drahé. Tedy i přes svoje nesporné výhody 
se tento typ reaktoru více nerozšířil. Výměna paliva probíhá kontinuálně při plném 
tlaku a výkonu. Aktivní zónu nalezneme v kulové ocelové nádobě, jenž je umístěna 
v silném betonovém stínění. Aktivní zóna tvoří grafitové bloky ve kterých jsou kanály, 
do každého z nich je zasunuto několik palivových tyčí. Chladivem je plyn, přesněji 
řečeno oxid uhličitý CO2, jenž prochází kanály a odebírá teplo palivovým tyčím. 
Z reaktoru jde přímo do parogenerátoru  kde předá teplo vodě, jenž je po ohřátí jako 
pára přivedena na turbínu. Parní okruh je sekundární. Oxid uhličitý se po průchodu 
parogenerátorem vrací do reaktoru, tento okruh je primární. Typické parametry GCR: 
tlak plynu CO2 je 2,75 MPa, teplota plynu CO2 na výstupu z reaktoru 400 °C, tyto 
parametry chladiva odpovídají účinnosti 31,5 %. Jedny z prvních reaktorů měly 
Petr Voseček                                                  OEI FSI VUT V BRNĚ                                                      Brno 2010 
Optimalizace tepelných oběhů 
13 
parametry: tlak CO2  0,6 MPa, teplota na výstupu z reaktoru 340 °C, těmto 
parametrům odpovídá účinnost 15 - 19 %. AGR je vlastně kompaktnější a hlavně 
levnější provedení GCR, jako hlavní cíl bylo zintenzivnit sdílení tepla nejen v aktivní 
zóně, ale i v parogenerátoru. Bylo tedy potřeba přejít k palivu; obohacenému uranu 
ve formě UO2, chladivo CO2 zůstalo i v této verzi. Použití plynu je ovšem hlavní 
omezující faktor těchto reaktorů z důvodu chlazení, odvodu tepla z aktivní zóny. 
I v tomto provedení je výměna paliva kontinuální. Aktivní zóna AGR má tvar 
vertikálního válce s kvadratickou mříží jako kanály pro palivo a moderátor grafit. 
Aktivní zóna je v nádobě z předepjatého betonu, s parogenerátory na boku. Celé 
provedení je dvouokruhové. Primární okruh je z reaktoru do parogenerátoru a zpět, 
sekundární z parogenerátoru do turbíny přes kondenzátor a zpět do parogenerátoru. 
Jelikož využíváme vysokých parametrů chladiva vystupujícího z reaktoru (teplota 
CO2 650 - 675 °C a tlak 3,16 - 4,53 MPa), můžeme využít turbínu na klasické 
parametry páry s dosahovanou účinností elektrárny až 41 %.  
• lehkou vodou chlazený a grafitem moderovaný reaktor LWGR (RBMK), je to typ 
reaktoru který v roce 1986 havaroval v Černobylu. Reaktory tohoto typu se již nestaví. 
I když v bývalém SSSR jich stále ještě je 15 v provozu, není plánované žádné 
prodlužování životnosti. Tento reaktor byl stavěn jako jednookruhový. Palivové 
články jsou ze slitiny zirkonia a niobu, v nich jsou hermeticky uzavřeny válečky 
obohaceného oxidu uraničitého UO2. Palivové tyče jsou umístěny v tlakových 
kanálech, kde proudí voda jako chladivo. Grafit jako moderátor obklopuje kanály. 
V těchto kanálech přímo vzniká pára, která po průchodu separátorem vlhkosti proudí 
do turbíny a po zkondenzování zpět do reaktoru. Toto provedení reaktoru má jako 
jednu z nevýhod kladný koeficient reaktivity, lehce se tedy stane, že se reaktor dostane 
do nadkritického stavu, kde se stane neovladatelným. Přibližné parametry LWGR: 
teplota parovodní směsi z výstupu reaktoru 284 °C při tlaku 6,9 MPa.   
• rychlý množivý reaktor FBR, bude zmiňován jak v 3. tak ve 4. generaci v různých 
modifikacích. Hlavním rozdílem proti ostatním reaktorům je štěpení rychlými 
neutrony, tedy aktivní zóna je bez moderátoru. Jako palivo využíváme MOX, jsou 
to tablety s vysokým obohacením ze směsi oxidu uraničitého UO2 a oxidu 
plutoničitého PuO2. Obohacení je až 20% Pu239 nebo U235. Obalem palivových 
elementů je velmi legovaná austenitická ocel. Palivové proutky jsou sjednoceny v řádu 
stovek do hexagonální palivové kazety. Pro uspořádání aktivní zóny volíme 
hexagonální geometrii, což vyhovuje požadavku pro hustou mříž. Aktivní zóna 
je obklopena pláštěm paliva plodících souborů z oxidů ochuzeného uranu. Zde 
je místo reflektoru využito zóny reprodukce plodících souborů. Okolo zóny 
reprodukce jsou umístěny tyče neutronového stínění. Obecně se dá říci, že během 
provozu reaktor vyprodukuje více štěpitelného plutonia, než kolik sám spotřebuje. 
S tím souvisí i extrémní vývin tepla (až 10x více tepla než u klasických, tepelnými 
neutrony štěpících reaktorů). Plyn má velké problémy takové množství tepla odvádět, 
voda je nevhodná díky svým moderačním vlastnostem, v úvahu přicházejí kovy. Po 
provedených zkouškách kovů jako slitina sodíku a draslíku, rtuti, byl nakonec jako 
nejvhodnější vybrán sodík, z důvodu vysokého součinitele přestupu tepla (okolo 
140 kW/m2K)  a malé čerpací práce, jenž je díky malé hustotě také malá. Výhodný je 
i vysoko postavený bod varu. Největším problémem je velká afinita ke kyslíku, což 
vede ke konstrukčním úpravám tak, aby nedošlo k havárii, například zdvojení 
sodíkových okruhů. V reaktorové nádobě je uložena aktivní zóna, jenž je zatopena 
sodíkem. Nalezneme zde ještě oběhové čerpadlo, tento celek tvoří primární okruh. 
Ohřátý sodík je přiveden do mezivýměníku kde předá teplo sekundárnímu okruhu, 
který opět tvoří sodík. Sodík v sekundárním okruhu proudí z výměníku do 
parogenerátoru kde předá svoje teplo vodě, vzniklá pára je vedena do turbínu, tento 
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okruh je terciální. Reaktorová nádoba je umístěna v betonovém stínění. Přibližné 
provozní hodnoty: tlak sodíku 0,25 MPa, teplota sodíku na výstupu z reaktoru 545 -
620 °C. [5] 
• vysokoteplotní plynem chlazený a grafitem moderovaný reaktor HTGR, v 2. generaci 
nepříliš úspěšný reaktor, ovšem s velkou perspektivou pro další rozvoj. Hlavní 
předností jsou dobré bezpečnostní parametry a zároveň vysoká výstupní teplota 
z reaktoru. Jako palivo využíváme “pebbles“ přesněji TRISO: vysoce obohacený uran 
o izotop U235, který je ve formě kuličky s vrstvami, vrstva karbidu křemíku (SiC) 
a pyrolytického uhlíku (PyC). Pyrolytický uhlík složením odpovídá grafitu, 
ale s rozdílnou kovalentní vazbou. Teplota sublimace je okolo 4000°C. Kuličky jsou 
rozptýleny v grafitových koulích s průměrem okolo 60 mm viz. obr. 1. Grafit slouží  
jako moderátor a tepelně odolná schránka uranu. Palivové koule volně sypeme do 
reaktoru, kde spolu s koulemi grafitu tvoří aktivní zónu. Na dně reaktoru koule 
odebíráme. Jako chladivo využíváme helium, jenž je k jaderným procesům netečné a 
dobře přenáší teplo díky svojí dobré tepelné vodivosti. Dmychadly je helium hnáno 
do reaktoru a odtamtud do parogenerátoru, kde předáním tepla vzniká pára, která je 
vedena přímo do turbíny. Jedná se tedy o dvouokruhový systém. Při havárii je 
výhodou velká tepelná setrvačnost grafitu a přirozená cirkulace helia, kdy nedochází 
k přehřívání a přetlaku. Typické parametry HTGR německého typu: obohacení uranu 
je 93 % U235, tlak helia 4 MPa, teplota na výstupu z reaktoru 750 °C (může být až 
950 °C).    
 
Obr. 1 Řez palivem TRISO  (volně dle [32])    
 
V kapitole 2.2.1. bylo čerpáno z literatury: [1], [2], [3], [4], [20], [21], [32] 
 
 
 Souhrnně lze k reaktorům 2. generace ještě dodat, že asi nejpodstatnějším omezujícím 
faktorem je volba materiálů, jež by byly schopny pracovat v těchto velmi náročných 
podmínkách (záření a následné křehnutí materiálů, vystavování materiálů vysokým tlakům či 
teplotám způsobeným nedostatečným odvodem tepla). Těmto problémům se snažíme vyhýbat 
nejen správnou volbou materiálů, ale i konstrukcí, například co nejnižší počet svarů tlakové 
nádoby, atd.  
 I když jsem se v tomto stručném výpisu reaktorů snažil obsáhnout nejdůležitější 
parametry a způsob funkce reaktorů, celá zařízení jsou příliš složitá na to, aby je bylo možné 
takto jednoduše popsat. Bylo by tedy správné přistupovat ke každému reaktoru zvlášť, což 
ovšem není cílem této diplomové práce. 
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2.3. Reaktory 3. generace  
 Jde o vylepšené stávající reaktory (bezpečnější, vyšší užitné vlastnosti). Jedná se 
o standardizované typy, to vede ke snížení pořizovacích nákladů, rychlejší schvalovací řízení 
a výstavbu. Projevuje se snaha zařízení co nejvíce zjednodušit, ale zároveň i zvýšit bezpečnost 
také proti lidskému selhání.  
 
Požadavky na reaktory 3. generace:  
- delší životnost, okolo 60 let; samozřejmě šetrným provozem může být životnost po 
provedení měření a kontrol jaderného zařízení prodloužena Nejcitlivější je tlaková 
nádoba: z důvodu velkého materiálového namáhání vlivem teploty, křehnutí materiálu, 
vlivem neutronového záření.  
- minimalizace rizika úniku chladiva, tím pádem roztavení jádra a jeho následný únik 
z aktivní zóny.  
- co největší účinnost vyhoření paliva a tím i snížení množství radioaktivního odpadu a 
zvýšení ekonomického zisku z paliva. S tím souvisí i schopnost snižování otravy 
reaktoru jedy.  A zároveň se prodlužuje interval výměny paliva.  
- pasivní a inherentní  prvkům bezpečnosti, tedy pokud nastane nějaká nepředvídaná 
událost, případně havárie. Všechny ochrany se spouštějí automaticky s využitím 
přírodních zákonů, bez nutnosti aktivovat mechanické či elektrické systémy, které by 
mohly také selhat.  
 
Do 3. generace řadíme: 
• CANDU 6 navazující na úspěšný kanadský reaktor CANDU, který je opět moderován 
těžkou vodou. Jsou instalovány v zemích jako např. Kanada, Čína, Rumunsko, Jižní 
Korea. Jeden z důvodů jejich obliby je jednoduchost, tím pádem i spolehlivost, vysoká 
životnost (60 let), vylepšené bezpečnostní vlastnosti.  
• System 80+, lehkovodní tlakové reaktory firmy Westinghouse. Dříve vyvíjen firmou 
ABB-CE, konstrukce je dvouokruhová, jako palivo využívá MOX (směs oxidu uranu 
a plutonia). Zde je velmi patrná výhoda štěpení plutonia, jež by jinak mohlo být 
použito k nemírovým účelům. Tento typ reaktoru využívá Jižní Korea.  
• AP600, reaktor firmy Westinghouse o výkonu 600 MWe, jehož vývoj posloužil ke 
konstrukci AP 1000 o výkonu 1154 MWe; spadajícím již do 3+ generace. 
 
2.4. Reaktory generace 3+ 
 Generace 3+ je výsledkem evolučního vývoje 3. generace. Využívá stejný základ 
reaktorů 3.generace, ovšem s vylepšenými pasivními prvky bezpečnosti. V případě 
nestandardních událostí dojde automaticky bez pomoci aktivních částí k návratu do 
bezpečného stavu. Do generace 3+ se promítly předešlé zkušenosti s provozem jaderných 
zařízení.  
 
Do 3+ generace řadíme: 
• pokročilý varný lehkovodní reaktor ABWR, jenž v Japonsku prodělal v roce 2007 
silné zemětřesení, vyšší než pro jaké byla elektrárna projektována, nedošlo k žádnému 
vážnému problému, reaktory se samy odpojily a uvedly do klidového stavu.  
• evropský tlakovodní reaktor EPR (v Evropě se staví dva reaktory), vyvinutý 
z francouzského projektu N4 a německého projektu KONVOI, jenž patří 
k nejbezpečnějším jaderným elektrárnám v Německu. Na vývoji se podílel Farmatome 
(nyní Areva NP), EDF (Electricité de France) ve Francii, za německou stranu 
Siemens AG. Jako palivo připadá v úvahu obohacený uran 5 % nebo MOX až 50 %. 
Jako inherentní a aktivní ochranu reaktory používají např.: čtyři nezávislé systémy 
chlazení, hermeticky uzavřený prostor kolem reaktoru, záchytný systém aktivní zóny 
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eliminující případnou havárii způsobenou tavením aktivní zóny. Vodíkové směšovače 
snižují koncentraci vodíku v kontejmentu, tento systém byl již použit v reaktorech 
PWR.  
• lehkovodní varný reaktor ESBWR japonské firmy GE-Hitachi Nuclear Energy. 
Projekt využívá ochrannou obálku se systémem potlačení přetlaku v primárním 
okruhu při havárii pomocí vody, stékající po stěnách reaktoru z nádrže umístěné nad 
reaktorem. Pasivní systém ochrany využívá přirozených fyzikálních principů. 
Předchůdcem  reaktoru je ABWR, pokročilý varný reaktor.  
• ACR 1000 patří do skupiny těžkovodních reaktorů kanadské konstrukce, jedná se tedy 
o pokračovatele CANDU-6. Palivem reaktoru je slabě obohacený uran.  
• GT-MHR jedná se projekt modulárního reaktoru chlazeného heliem a moderovaného 
grafitem s plynovou turbínou. Konstrukčně se jedná o dvě navzájem propojené tlakové 
nádoby. V jedné se nachází reaktor a v druhé plynová turbína. Tyto nádoby jsou 
uložené v betonovém kontejmentu.  
 
Výhody GT-MHR jsou:  
- vysoká účinnost odhadovaná okolo 48 %  
- zlepšená bezpečnost s ohledem na vlastní inherentní bezpečnost  
- možnost využití různých druhů palivových cyklů jako uran, plutonium, thorium, 
aniž bychom museli upravovat reaktor  
 
V modulárním reaktoru zahrnuje aktivní zóna grafitový moderátor, palivová jádra 
(oxid plutonia), která jsou potažena vícevrstvým keramickým materiálem a silikonovým 
karbidem, částice jsou rozptýleny v grafitové matrici a lisovány. Výlisek má tvar válečku, 
který je umístěn do kanálu grafitového bloku ve tvaru kvádru. Jako chladivo je využito 
helium. Volba těchto materiálů má velké pozitivum ve vysoké sublimační teplotě, jenž 
činí okolo 3000 °C, kdy nedojde k roztavení aktivní zóny. I v případě nejzávažnější 
havárie by neměla být teplota 1600 °C překročena. To ovšem vede k velmi vysokým 
nárokům na tlakovou nádobu reaktoru. Teplotu helia (na výstupu z reaktoru) 850 °C je 
vedeno přímo na plynovou turbínu. První reaktor má být postaven v chemickém závodě 
na Sibiři v Rusku, dle informací stavba měla začít v roce 2006 a dokončena 2010. [22],  
[23]          
 
 Obr. 2 Modul GT-MHR [24]      
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Následující tab. 3 obsahuje parametry výkonů a z nich vypočtených účinností. Zdroj: 
internetový portál IAEA. [28]           
      
Typ Výkon elektrický [MWe] 
Výkon tepelný 
[MWt] Účinnost [%] 
CANDU 6 700 2064 33,9 
Systém 80+ 1300 3800 34,2 
AP 600 600 1933 31 
AP 1000 1154 3415 33,7 
ABWR 1356 3926 34,5 
EPR 1600 4444 36 
ESBWR 1390 4500 30,9 
GT-MHR 285 600 47,5 
Tab. 3 Výkony a účinnosti vybraných reaktorů generace 3 a 3+  
 
2.5. Reaktory 4. generace 
 V roce 2001 bylo založeno GIF (Generation IV. International Forum), za účelem 
společného úsilí o vývoj další generace jaderných energetických systémů pro splnění 
budoucích energetických potřeb (pravděpodobného nárůstu celosvětové poptávky po energii, 
snahy nezvyšovat globální oteplování a zabránit jeho změnám). Je třeba zlepšovat využití 
jaderného paliva, což je jeden z cílů 4.generace. GIF si klade za úkol určovat směr a konkrétní 
cíle pro budoucí generace reaktorů, které by měly být komerčně využitelné od roku 2030. 
Zároveň je kladen požadavek na využití reaktorů nejen k výrobě elektrické energie, ale i 
k jiným technologickým procesům (např. výroba vodíku, odsolování mořské vody, 
technologické procesy, kogenerace). Vývoj je směrován nejen k jednotkám o výkonu řádově 
1500 MWe, ale i k menším zdrojům elektrické energie v řádu 250 MWe. Nyní jsou využívány 
jaderné elektrárny k pokrytí spotřeby základního zatížení denního diagramu. Je snaha 
využívat menší zdroje energie k lokálním potřebám. Pro minimalizaci nákladů je volena 
bloková konstrukce, jenž umožňuje případné navyšování výkonové kapacity.           
 
Základní cíle GIF  
Udržitelnost: 
- 4. generace poskytne udržitelné způsoby výroby energie, které zajišťují čistý vzduch, 
dlouhodobou užitečnost systémů a efektivní využití paliva pro celosvětovou produkci 
energie 
- 4. generace dokáže spalovat jaderný odpad a snížit jeho množství na minimum. 
Významně zredukuje dlouhodobou zátěž, kterou představuje správcovský dozor, čímž 
posílí ochranu veřejného zdraví a životního prostředí.  
Hospodářství: 
- 4. generace bude mít výhodu zřejmých nákladů na životnost cyklu 
- úroveň finančního risku bude u 4. generace neporovnatelná s ostatními energetickými 
projekty 
Bezpečnost a spolehlivost: 
- 4. generace bude vynikat bezpečností a spolehlivostí 
- 4. generace bude mít velice nízkou pravděpodobnost a stupeň poškození jádra reaktoru  
- 4. generace bude výrazně omezovat potřebu opatření pro případ havárie mimo vlastní 
stavbu 
Rozšíření odolnosti a fyzické ochrany:  
- 4. generace vyvrátí názor, že jsou nežádoucí cestou získávány materiály vhodné 
k výrobě zbraní a umožní zvýšit fyzickou ochranu proti teroristickým útokům 
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Společenství GIF určilo šest nejslibnějších reaktorových systémů a koncepcí palivového 
cyklu, uvedeny jsou v tab. 4. [29] 
 
Systém Neutrony 
Teplota na 
výstupu 
z reaktoru 
[°C] 
Chladivo Palivový cyklus 
Výkon 
[MWe] 
Předpoklá- 
daná 
účinnost 
[%] 
Palivo 
VHTR tepelné ~ 1000 Helium otevřený 250 - 300 50 
UO2, 
Prism. 
bloky, 
TRISO 
SFR rychlé 550 Sodík uzavřený 
30-150 
300-1500 
1000-1500 
>30 U238 + MOX 
SCWR tepelné, rychlé  510-625 Voda 
otevřený, 
zavřený 
300-700 
1000-1500 44 UO2 
GFR rychlé 850 Helium uzavřený 1200 48 U238 
LFR rychlé 480-800 Pb,  Pb-Bi uzavřený 
20-180 
300-1200 
600-1000 
33-40 U238 
MSR Tepelné, rychlé 700-800 
Roztavené 
fluoridy uzavřený 480-800 44-50 
UF4,ThF4 
v soli 
Tab. 4 Přehled reaktorových systémů 4. generace 
Informace do tabulky byly čerpány z [29]  
 
 
2.5.1. Vysokoteplotní reaktor (VHTR)  
 Představuje systém, jemuž je nyní věnovaná největší pozornost. Nejen díky stádiu 
vývoje, ale i kvůli kombinované výrobě elektřiny (Braytonův oběh) a vodíku. Štěpení 
v reaktoru je založeno na tepelných neutronech moderovaných grafitem a chlazení prouděním 
plynu. Momentálně je to helium, ale je možnost využití CO2. Jako palivo jsou uvažovány 
koule TRISO (předpokládané pokrytí ZrC, SiC) viz. HTGR v kapitole 2.2.1., či prizmatické 
bloky jako GT-MHR. Uvažuje se o provedení zapojení héliové turbíny přímo do primárního 
okruhu, nebo zapojení přes výměník, což by více vyhovovalo možnosti využití tepla 
v přidružených procesech jako výroba vodíku, využití tepla v průmyslu, atd.  
Technologie byla již odzkoušena u HTGR a pokročilých projektů GT-MHR a PBMR. Výkon 
reaktoru je koncipován na 600 MWt, vstupní teplota do reaktoru 640 °C a výstupní 1000 °C. 
Průtok helia 320 kg/s. Teplota na výstupu z reaktoru je 1000 °C, účinnost okolo 50%. Reaktor 
má bezesporu velký potenciál, ovšem zbývá ještě mnoho nedostatků, které bude potřeba 
vyřešit. Jako nejpalčivější se jeví teploty, ve kterých by měl reaktor pracovat. To si vyžádá 
ještě vývoj nových materiálů. Jako další je utěsnění takto rozsáhlého systému proti úniku 
helia, které je velmi prchavé. Jeden z možných způsobů zapojení VHTR se společnou 
výrobou vodíku viz. obr. 3. 
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1, Reaktor (TRISO, prizmatické bloky) 8, Mezichladič 
2, Tepelný výměník 9, Turbína 
3, Dmychadlo 10, Alternátor 
4, Nízkotlaký kompresor 11, Čerpadlo 
5, Chladič 12, Výroba vodíku elektrolýzou 
6, Vysokotlaký kompresor 13, Výroba vodíku termochemicky 
7, Rekuperátor   
 
Obr. 3 Schéma zapojení VHTR (volně dle [29]) 
 
 
 
 
2.5.2. Sodíkem chlazený rychlý reaktor (SFR) 
 Zástupci SFR jsou např. francouzský Super Phénix, ruský BN-600. Zajímavá je 
možnost využít v množivém režimu produkci paliva štěpením U238.   
 
Připravují se dvě varianty paliv:  
a) pro výkon 150 - 600 MWe s palivem z kovové slitiny U+Pu+Zr chlazeným tekutým 
sodíkem  
b) výkonnější varianta 600 - 1500 MWe využívá jako palivo MOX, opět chlazeny tekutým 
sodíkem  
 
Sodík v reaktoru pracuje v nízkých tlacích přibližně 0,25 MPa. To je výhodné hlavně pro 
konstrukci zařízení. Při té je potřeba ovšem mít na zřeteli, že sodík a voda mají silnou 
exotermní reakci: vznikající vodík se reakčním teplem může vznítit. Proto je nutné zabezpečit 
takové konstrukční a materiálové řešení, aby nedošlo k promíchání těchto dvou médií. 
Největší problém vzniká u parogenerátorů (sodík-voda), můžeme jej řešit obráceným 
parogenerátorem, jako byl např. druhý československý článkový parogenerátor v BOR 60. 
Štěpení probíhá vlivem rychlých neutronů. Systém je opět navržen jako tříokruhový. Primární 
okruh odvádí teplo z aktivní zóny, v sekundárním okruhu sodík odvádí teplo z primárního 
okruhu a předává ho v parogenerátoru vodě. Sekundární okruh je do systému vložen 
z bezpečnostních hledisek, abychom oddělili oblast primárního okruhu aktivní zóny. 
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Od terciálního okruhu. Vyrobená pára parogenerátoru terciálního okruhu je vedena do 
turbínu.  
 
 
1, Čerpadlo primárního okruhu (sodík) 8, Parogenerátor 
2, Chladný primární sodík 9, Sekundární okruh  
3, Teplý primární sodík 10, Čerpadlo terciálního okruhu (voda) 
4, Tepelný výměník  11, Čerpadlo sekundárního okruhu (sodík) 
5, Řídící tyče 12, Turbína 
6, Chladná oblast 13, Alternátor 
7, Teplá oblast 14, Kondenzátor 
 
Obr. 4 Schéma zapojení SFR (volně dle [29]) 
 
 
2.5.3. Superkritický vodou chlazený reaktor (SCWR) 
 Jedná se o kombinaci lehkovodního a varného reaktoru, moderovaného a chlazeného 
vodou. Štěpení probíhá pomocí tepelných neutronů, jde o otevřený palivový cyklus. Je ovšem 
snaha využít k štěpení rychlých neutronů a palivový cyklus uzavřít. To ovšem s sebou nese 
problémy s potlačením moderace neutronů vodou. Nastává otázka, jaké moderační vlastnosti 
bude mít superkritická kapalina. Ve vývoji je elektrárna o výkonu 1700 MWe, tlaku 25 MPa, 
teplotě vody 280 °C na vstupu a 510 °C na výstupu z reaktoru. Při průchodu reaktorem se 
stává z chladící kapaliny kapalina superkritická. Ta je vedena do turbíny, při snížení tlaku se 
z kapaliny ihned stává pára. Odpadá tedy parogenerátor a odlučovače vlhkosti. Díky tomuto 
faktoru získáme mnohem větší účinnost. Dalo by se říci, že by se měla zlevnit i celá stavba 
elektrárny, ale bohužel vyšší parametry páry s sebou nesou i větší nároky na kvalitu materiálu 
a tím pádem je i finančně nákladnější výstavba. Nehledě na to, že u kapaliny provozované nad 
kritickým bodem se projevuje značná korozivita. Celková myšlenka provedení SCWR je 
velmi zajímavá díky své účinnosti, ale je zde ještě mnoho nezodpovězených otázek, které 
mohou celý projekt zastavit.   
Na obr. 6 je předběžné schéma zapojení SCWR.  
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Superkritická kapalina (obr. 5) se nachází 
v oblasti nad kritickým bodem, tlak je 
22,12 MPa a teplota 374,15 °C. Kapalina 
je ve fázi mezi plynem a kapalinou. 
Vyznačuje se nízkou viskozitou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       
                                                                     Obr. 5 Fázový diagram vody s vyznačenou oblastí   
                                                                     superkritické kapaliny 
 
 
1, Aktivní zóna 5, Turbína 
2, Reaktor 6, Generátor  
3, Superkritická voda 7, Kondenzátor 
4, Řídící tyče  8, Čerpadlo  
 
Obr. 6 Schéma zapojení SCWR (volně dle [29]) 
 
 
2.5.4. Plynem chlazený rychlý reaktor (GFR) 
 Jedná se o úplně novou koncepci reaktoru. Počítá se s heliem jako chladivem, které by 
mělo mít na výstupu teplotu okolo 850 °C. Štěpení bude zajištěno rychlými neutrony, 
palivový cyklus je uzavřený. Ohřáté hélium vystupující z reaktoru je vedeno do turbíny. Teplo 
lze využít k technologickým procesům, např. k výrobě vodíku. Uvažuje se o výkonovém 
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provedení 600 MWt a výkonu 288 MWe, teplota na vstupu do reaktoru 490 °C, výstupní 
teplota z reaktoru 850 °C. Problémy se týkají účinného odvodu tepla z aktivní zóny vlivem 
nepříliš vysoké účinnosti odvodu tepla héliem při nižších tlacích. Uvedení do komerčního 
využití se zřejmě protáhne přes rok 2030. Na obr. 7 je možné zapojení GFR. 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Schéma zapojení GFR (volně dle [29]) 
 
 
2.5.5. Olovem chlazený rychlý reaktor (LFR) 
 S obdobnými reaktory se lze setkat v ruských jaderných ponorkách třídy alfa. Jako 
chladivo (jak je z názvu patrné) je olovo, nebo eutektická tavenina PbBi. Olovo vykazuje 
velmi malou absorpci rychlých neutronů, má vysoký bod varu 1749 °C. Bismut je zde 
z důvodu zvýšení teploty tavení. Proti sodíku má tu výhodu, že nereaguje s vodou, odpadá 
tedy obava z exotermické reakce. Bismut ovšem působením neutronů podléhá beta rozpadu a 
vytváří radioaktivní izotop Polonium (Po210), který je silným alfa zářičem s poločasem 
rozpadu 138,4 dní. Teplota tavení čistého olova 327 °C, tavení eutektika Pb-Bi při 123 °C 
přejato z [31].  Štěpení bude probíhat za pomoci rychlých neutronů, palivový cyklus bude 
uzavřený.  
 
Ve vývoji jsou tři provedení systému:  
a) bateriový  (výkon 50 - 150 MWe) 
b) modulový (výkon 300 - 400 MWe) 
c) velké elektrárny (výkon 600 - 1000 MWe) 
 
Zajímavé řešení představuje bateriový systém, který je určen do místních služeb, jako jsou 
např. podniky, oblasti bez připojení k elektrické síti (ostrovní provoz), v neposlední řadě 
i rozvojové regiony, které si nejsou samy schopny zajistit provoz. Je zde předpoklad výměny 
paliva v horizontu 15 - 20 let. Výměna spočívá v demontáži reaktoru a převozu do výrobního 
závodu k výměně paliva.    
1, Aktivní zóna 
2, Plyn (helium) 
3, Řídící tyče 
4, Reaktor 
5, Generátor 
6, Turbína 
7, Rekuperátor 
8, VT kompresor 
9, NT kompresor 
10, Mezichladič 
11, Chladič 
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 Výstupní teplota z reaktoru je okolo 550 °C,  palivo ve formě kovové slitiny či nitridu 
v kovovém povlaku. Rýsuje se ovšem i možnost dosažení výstupní teploty 800 °C, pokud 
použijeme jako povlak keramické materiály, které snesou větší tepelné zatížení. Teplota by se 
v tomto případě dala použít i k termochemické produkci vodíku, což s nižší teplotou nelze 
realizovat. Zařízení by tímto získalo na významu. K přeměně energie připadá v úvahu 
Braytonův i Rankine - Clausiův oběh. Na obr. 8 je schéma s Braytonovým oběhem. 
 
1, Aktivní zóna 9, Řídící tyče 
2, Reaktor 10, Generátor 
3, Vstupní rozvaděč 11, Turbína 
4, Chladivo 12, Rekuperátor 
5, Chladící modul 13, VT kompresor 
6, Reaktorový modul + zásobník paliva 14, NT kompresor 
7, U-trubkový výměník (4x) 15, Mezichladič 
8, Sběrná a rozváděcí komora  16, Chladič 
 
Obr. 8 Schéma možného zapojení LFR (volně dle [29]) 
 
2.5.6. Reaktor pracující s roztavenými solemi (MSR) 
 I když o těchto reaktorech vědci uvažují již dlouho, je o tomto systému asi nejméně 
známo. Prakticky proběhlo pár experimentů v 60. letech minulého století, většina však 
existuje jen na papíře. Reaktor by měl umět pracovat s tepelnými a rychlými neutrony, 
palivový cyklus uzavřený, což nahrává zpracovávání plutonia, thoria a jiných štěpitelných 
materiálů. Další využití je i jako transmutor (spalovač dlouhodobých štěpných produktů). 
Palivo bude aplikováno jako tavenina fluoridu uraničitého UF4, nebo floridu thoričitého ThF4. 
Pro štěpení pomalými neutrony by palivo bylo zřejmě v grafitové matrici, moderováno 
pevným grafitem. Koncepce se bude samozřejmě lišit dle použitého paliva. Uvedené soli tají 
při teplotě 425 - 510 °C, v oblasti pracovní teploty 550 - 750 °C jsou naprosto tekuté. Tenze 
par je nízko, tedy celý systém bude provozován za nízkého tlaku. To povede 
ke konstrukčnímu zjednodušení alespoň v tomto směru. Soli se vzduchem ani vodou 
významně nereagují, ani se nechovají agresivně vůči konstrukčním materiálům. Vyzkoušený 
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materiál je Hastelloy N, který obstál na výbornou. Toto palivo (rozpuštěné v soli) je těžko 
zneužitelné. Palivo je za provozu čištěno a filtrováno, využitelné produkty štěpení jsou 
vraceny zpět do palivového cyklu. Výstupní teploty napovídají, že by reaktory mohly být 
použity k termochemické výrobě vodíku. Teplo z primárního okruhu bude převedeno 
v tepelném výměníku (sůl-sůl) sekundárního okruhu. V tomto okruhu odpadá znečištění solí 
štěpnými produkty, a proto nebude tak náročný na konstrukci. Počítá se se solemi typu NaBF4 
a NaF. V terciálním okruhu bude volba záviset na druhu energetické přeměny. A to může být 
vodíkové hospodářství, Braytonův, nebo Rankine-Clausiův oběh. Na obr. 9 je znázorněn 
reaktor (palivo v roztavené soli) s Braytonovým cyklem. Příklad navrhovaného řešení a jeho 
výkonů výkon 1000 MWe vstupní teplota do reaktoru 450 °C, výstupní 700 - 800 °C, tlak 
v primárním okruhu 0,5 MPa. Výstupní teplota 815 °C s cirkulací fluoridu solí (NaF/ZrF4). 
Na vývoji se velkou měrou podílí UVJ Řež a.s, VUT Brno a další. Zajímavostí je, že první 
reaktory byly konstruovány pro pohon letadel, v rámci projektu ARE (Aircraft Reactor 
Experimental), v roce 1954 byl jeden z ních demonstračně představen. 
 
  
1, Reaktor 11, Čerpadlo sekundárního okruhu 
2, Řídící tyče 12, Tepelný výměník, sekundárního okruhu
3, Palivová sůl 13, Generátor 
4, Vyčištěná sůl 14, Turbína   
5, Chemická úprava a čištění 15, VT kompresor 
6, Tepelný uzávěr 16, NT kompresor 
7, Bezpečnostní zásobníky  17, Rekuperátor 
8, Chladící sůl sekundárního okruhu  18, Chladič 
9, Čerpadlo primárního okruhu 19, Mezivýměník 
10, Tepelný výměník, primárního okruhu   
 
Obr. 9 Schéma možného zapojení MSR s héliovou turbínou (volně dle [29]) 
 
 V kapitole 2.5. bylo čerpáno z literatury [25], [26], [29], [30].  
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Obr. 10 Přehled generací v časové ose [30] 
 
 
3. Druhy chladícího média aktivní zóny 
 Jeden z podstatných prvků reaktorového systému je chladící médium. A to z hlediska 
bezpečného vychlazení reaktoru, také vyvedení tepelné energie z reaktoru a posléze využití 
k požadovaným aplikacím nejčastěji přeměna v elektrickou energii pomocí turbíny. Proto je 
výběr velmi důležitý a ovlivňuje celou koncepci systému elektrárny: její účinnost, velikost, 
provozní vlastnosti. Podmínky pro výběr chladiva jsou následující. 
 
• dobrá tepelná a chemická stabilita 
 
• vysoký součinitel tepelné vodivosti λ [W/m.K], vysoká měrná tepelná kapacita při 
stálém tlaku cp [J/kg.K] 
 
„Velká měrná tepelná kapacita cp umožňuje přenášet jedním kilogramem teplonosiče větší 
množství tepla. Velký součinitel tepelné vodivosti λ umožňuje lepší přenos tepla, zejména 
zvětšení součinitele přestupu tepla α.“ [5] 
 
[ ]KmW
d
Nu ./. 2== λα                                                           (1) 
  
• malá čerpací práce  
Závisí na hustotě a teplotě chladiva. 
 
• vysoký bod varu, nízký bod tání 
Nejvýhodnější je přenášet teplo v tekutém stavu za co nejvyšších, teplot, ale při co nejmenším 
tlaku. Nízký bod tání se týká hlavně reaktorů chlazených tekutými kovy, solemi, aby se 
snadno staly tekutými při spouštění reaktoru. 
 
• odolné proti záření 
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• nekorozivní 
 
• nízká absorpce neutronů 
V primárním okruhu by mělo mít chladivo minimální absorpční průřez. 
 
• malý sklon ke vzniku indukované aktivity 
Chladivo by se nemělo, případně jen málo, aktivovat průchodem AZ, případně vzniklé 
izotopy by měly mít velmi krátký poločas rozpadu. 
 
• cena 
Volba chladiva by měla probíhat s ohledem na cenu, která jistě nebude zanedbatelná.      
 
Chladiva dělíme na:  
a) kapalná 
b) plynná  
c) tekuté kovy 
d) tekuté soli 
 
a) Kapalné chladivo 
Lehká voda (H2O) je nejrozšířenější. Mezi výhody patří dostupnost, nízká cena, známé 
vlastnosti. Dobře zpracovaný způsob technologie úpravy a opatření proti korozi. Schopnost 
odvádět teplo lepší než má např. vzduch nebo CO2, ale ne lepší než u tekutých kovů, tekutých 
solí. Nevýhodou je přirozená korozivnost, musíme ji tedy chemicky upravovat. Nutné 
zvyšování tlaku, aby voda nevřela při vysokých teplotách. To vede k nutnosti zesílení stěny 
reaktoru a potrubí primárního okruhu. Také dochází vlivem záření k radiolýze vody (rozklad 
vody na kyslík a vodík) a rekombinaci vody (slučování kyslíku a vodíku). Teplotou 200 °C 
začne převládat rekombinace nad radiolýzou. Nežádoucí je taktéž kyslíková aktivita vody: 
O168  přechází reakcí na izotop N
16
7 za současného vyzařovaní γ. 
 
Těžká voda (D2O) obdobné vlastnosti jako lehká voda jen s tím rozdílem, že těžká voda je 
lepší moderátor neutronů. Nevýhodu je vyšší cena než u lehké vody.  
 
 To jsou asi nejznámější kapalná chladiva. Do této kategorie patří organická kapalná 
chladiva Dowtherm. Mají řadu výhod: nízkou tenzi par (celé zařízení můžeme provozovat při 
vyšších teplotách a nízkém tlaku), zároveň tolik nekorodují materiály jako v případě použití 
lehké vody. Hlavním nedostatkem je pyrolýza (teplotní rozklad při vyšších teplotách), což 
způsobilo, že se výrazněji nerozšířily. V tab. 5 jsou uvedeny kapaliny se svými vlastnostmi.    
    
Kapalina ρ [kg/m3] cp [J/kg.K] λ [W/m.K] 
106.η 
[Pa.s]  ttání [°C] tvaru [°C] 
H2O 864,74 4497 0,663 134,3 0 100 
D2O 958,22 4472 0,592 151,9 3,8 101,1 
Dowtherm 909 2068 0,112 309,1 12,5 258 
Hodnoty platí při tlaku 0,1MPa, 200°C   
Tab. 5 Hodnoty vybraných kapalin [5] 
 
b) Plynné chladivo   
Oxid uhličitý (CO2) součinitel tepelné vodivosti a tepelná kapacita nejsou tak dobré jako u 
vodíku a helia. Výhodou je malý účinný průřez pro záchyt teplých neutronů a nízká cena. 
Dalším plusem je jeho chování v oblasti kritického bodu. Ovšem tím pádem musíme 
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i zvyšovat tlak v systému, což je nevýhodou, jedná se o kyselý plyn, je tedy nutné zvýšit 
antikorozní ochranu materiálu. Při teplotách nad 400 °C reaguje s uhlíkem.  
 
Helium (He) je často uvažovaným plynem pro chlazení aktivní zóny reaktoru díky svým 
dobrým vlastnostem, tepelné vodivosti a měrné tepelné kapacitě. Nevýhodou je vysoká cena a 
velice obtížné utěsnění strojních součástí.  
 
Dusík (N2) jedná se o stálý inertní plyn. Svými vlastnostmi se ovšem nevyrovná heliu ani 
oxidu uhličitému, jak je patrné z tab. 6.  
 
Vodík (H2) jako chladivo aktivní zóny by nám vyhovoval nejvíce, má výborný součinitel 
přestupu tepla a malou čerpací práci. Ovšem nevýhodou jsou problémy s utěsněním a 
v případě úniku tvoří se vzduchem nebezpečnou třaskavou směs. Za vyšších teplot a tlaků 
napadá ocel. Jako chladivo aktivní zóny se nevyužívá, ale setkáme se s ním jako s chladivem 
vysoce výkonných generátorů.  
 
Vzduch se nevyužívá z důvodu výskytu kyslíku, jenž za vysokých teplot napadá materiály.   
   
Plyn ρ [kg/m3] cp [J/kg.K] λ [W/m.K] 106.η [Pa.s]  
Oxid uhličitý CO2 1,441 914 0,023 18,45 
Helium He 1,309 5230 0,015 22,9 
Dusík N2 0,933 1042 0,032 20,8 
Vodík H2 0,084 14448 0,226 10,3 
Hodnoty platí při tlaku 0,1 MPa, 100 °C   
Tab. 6 Hodnoty vybraných prvků [10] 
 
c) Tekuté kovy 
Velký součinitel tepelné vodivosti jim umožňuje odvádět velké tepelné výkony z aktivní zóny 
reaktoru při nízkých tlacích a vysokých teplotách. Vybrané prvky jsou v tab. 7. 
 
Sodík (Na) je současně nejpoužívanější chladivo rychlých reaktorů. Výhodná je nízká čerpací 
práce, vzhledem k hustotě sodíku. Ale veliký problém je, že sodík s vodou nebo se vzduchem 
reaguje silně exotermicky a hrozí vážná havárie, což klade značné nároky na konstrukční 
řešení. V reaktoru se sodík aktivuje podle rovnice (2). 
 
NanNa 2411
1
0
23
11 =+                                                   (2) 
 
Na2411  je radioaktivní prvek se zářením γ a β s poločasem rozpadu 15 h. Zároveň se sodík za 
zvýšených teplot stává korozivní a při vysokých rychlostech i erozivní. Při pokojové teplotě je 
tuhý, čistý taje při 98 °C atmosférického tlaku. Za předpokladu, že sodík nebude naprosto 
čistý, je třeba konstruovat elektrický ohřev sodíkového potrubí alespoň na 150 °C, 
ve skutečnosti se zařízení nahřívá na teplotu 200 - 250 °C před naplnění okruhu sodíkem.  
 
Olovo a eutektická slitina olovo a bizmut (PbBi) (44,5 % Pb a 55,5 % Bi) největší výhodou 
je, že slitina nereaguje ani s vodou ani se vzduchem. Teplota tání je vyšší než u sodíkové 
slitiny. Absorpční průřez pro samotné olovo není tak velký, ale PbBi má vyšší než ostatní 
(Na, NaK). Bizmut je k olovu přidáván z důvodu snížení teploty tavení, ale naopak mu 
snižuje teplotu varu.    
 
Eutektická slitina sodík a draslík (NaK) (22,8 % Na a 77,2 % K) jejich výhodou je bod tání 
při -12,3 °C, tedy za pokojové teploty jsou již plně tekuté. Bohužel je to jejich jediná výhoda 
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oproti čistému sodíku. Draslík zhoršuje přenos tepla, zvyšuje korozivnost, taktéž roste 
absorpční průřez pro neutrony; z důvodu přítomnosti sodíku hrozí při kontaktu s vodou či 
vzduchem exploze. 
 
 Byly prováděny pokusy i s tekutými kovy jako rtuť (Hg), cín (Sn), lithium (Li), 
cesium (Cs), ale vždy byly kvůli některým ze svých vlastností nahrazeny jiným tekutým 
kovem. S tím jak se zlepšují materiály a podmínky využití reaktoru nelze tyto tekuté kovy 
zcela zavrhnout.  
    
Kov ρ [kg/m3] cp [J/kg.K] λ [W/m.K] 
106.η 
[Pa.s]  ttání [°C] tvaru [°C] 
Na 903 1327 81,4 457 97,7 880 
NaK 828 1027 25 374 -12,3 784 
PbBi 10486 147 11,75 2548 123 1670 
Hodnoty platí při tlaku 0,1 MPa, 200 °C   
Tab. 7 Hodnoty vybraných prvků a slitin [5] 
 
d) Tekuté soli 
Výhodná je velká kapacita pro přenos tepla, vysoký bod varu, radiační stabilita. Asi 
nejpodstatnější rozdíl oproti ostatním chladivům je chlazení aktivní zóny tekutým palivem 
jako u MSR. Chladivo je zároveň i nosič paliva. Samozřejmá je možnost chlazení aktivní 
zóny s pevným palivem. V těchto reaktorech je typický velký výkon tepla na relativně malém 
prostoru, což jsou schopné odvádět pouze tekuté kovy a tekuté soli (fluoridové soli).  
Soli s palivem, tedy UF4, TuF4 se nejlépe rozpouštějí ve směsi solí LiF a BeF2, PuF3 které se 
nejlépe rozpouští v směsi LiF a NaF; rozpustnost se snižuje zvyšující se koncentrací BeF2 a 
ZrF4.   
 
Soli jako chladivo rozeznáváme tři s nejlepšími vlastnostmi:  
- fluoridy alkalických kovů     
- soli obsahující ZrF4 
- soli obsahující BeF2 
 
Tyto sloučeniny musí vykazovat co nejmenší účinný průřez pro záchyt neutronů. Sloučenina 
musí vykazovat chemickou stabilitu při teplotách nad 800 °C. Stabilita v radiačním poli. 
Teplota tavení pod 525 °C, jsou netěkavé. Celá problematika tekutých solí je velmi náročná a 
bezprostředně nesouvisí s tématem zadání diplomové práce. Pro ucelenost práce jsem ji 
zpracoval do přehledu velmi stručně.  
 
Kov ρ [kg/m3] cp [J/kg.K] λ [W/m.K] ttání [°C] 
LiF-BeF2 1940 2417,5 1,0 460 
NaF-BeF2 2010 2184 0,87 340 
LiF-ZrF4 3090 1220 0,48 509 
Hodnoty platí při 700 °C   
Tab. 8 Vybrané hodnoty solí [33]  
 
4. Rychlý množivý reaktor FBR, SUPER PHÉNIX - 1 
 O konstrukčním provedení reaktoru jsem již psal v kapitole (2.2.). Jako chladivo je zde 
sodík; i přes svoji afinitu ke kyslíku a schopnosti rozkládat vodu na nebezpečný vodík je to 
momentálně nejvýhodnější chladivo, a to díky svému součiniteli přestupu tepla za nízkých 
rychlostí průtoku. Tento požadavek je dán velkým teplotním zatížením aktivní zóny. Ve 
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vývoji konstrukce nejvíce pokročila Francie se svým projektem Super Phénix - 1 o tepelném 
výkonu 3000 MWt při elektrickém výkonu dvou turbogenerátorů 1200 MWe. Účinnost je 
tedy 40 %. Jde o integrální řešení reaktoru. Hlavní nádoba má průměr 21 m, výšku 20 m, 
obsahuje 3200 tun sodíku. Primární okruh se sodíkem je uložen v hlavní nádobě, jsou zde 
uložena čerpadla a mezivýměníky včetně zařízení pro manipulaci s palivem, což umožňuje 
využít relativně nízkého tlaku primárního okruhu sodíku 0,54 MPa. Palivových kazet je 358, 
v každé z nich je 275 proutků. S palivem ve směsi UO2 + PuO2 pro aktivní zónu a 
z ochuzeného UO2 pro dolní a horní plodivou část. Palivové soubory jsou obehnány 
234 soubory plodivého pásma ve třech řadách, poslední řadu tvoří neutronové stínění. 
Regulaci zajišťuje 21 kazet ve dvou věncích. Nádoba je uzavřená nosnou deskou z oceli a 
betonu tloušťky 3 m. Horký sodík, projde aktivní zónou reaktoru přes osm mezivýměníků 
(tepelný výkon jednoho je 375 MWt). Chladný sodík je přiváděn čtyřmi cirkulačními 
čerpadly (jedno dodá 4,24 t/s). Reaktor disponuje čtyřmi sekundárními okruhy se sodíkem. 
Každý z okruhů je připojen ke dvěma mezivýměníkům. Sodíkové čerpadlo na sekundárním 
okruhu je umístěno na chladné větvi, může dodat 3,27 t/s. Kolem reaktoru jsou rozmístěny 
čtyři průtočné parogenerátory. Jedná se o tělesové parogenerátory, teplosměnné plochy ze 
šroubovitě vinutých trubek. Zpočátku voda, poté přehřátá pára, je tlačena napájecím 
čerpadlem trubkami průtočného parogenerátoru. Směr zespodu nahoru. Sodík ze 
sekundárního okruhu proudí vně trubek seshora dolů. Z parního generátoru sodík proudí do 
sférické nádrže. Cirkulační čerpadlo sekundárního okruhu je ponořeno v této nádrži. Čerpadlo 
dopravuje sodík dvěma samostatnými potrubími do dvou mezivýměníků, které připadají na 
jeden parogenerátor. Parogenerátor je znázorněn na obr. 13. Základní parametry najdeme 
v tab. 9. Pro zabránění lavinovité havárie je volena vůle mezi stěnami 9 mm. Nevýhodou 
těchto parogenerátorů je, že při opravě je nutno vyměnit celý svazek trubek, které ale nejsou 
tolik náročné na prostor a mohou se celé vyrobit v závodě.[1], [5]  
      
 Super Phénix - 1 
Tepelný výkon [MWt] 3000 
Elektrický výkon [MWe] 1200 
Účinnost [%] 40 
Měrný výkon aktivní zóny [MW/m3] 280 
Primární okruh 
Teplota pokrytí paliva [°C] 558 
Vstupní teplota sodíku do reaktoru [°C] 395 
Výstupní teplota sodíku z reaktoru [°C] 545 
Sekundární okruh 
Vstupní teplota sodíku [°C] 345 
Výstupní teplota sodíku [°C] 525 
Terciální okruh (parní)  
Vstupní teplota vody do PG [°C] 490 
Výstupní teplota vody z PG [°C] 237 
Tlak páry [MPa] 18,4 
Tepelný výkon parogenerátoru [MWt] 750 
Výhřevná plocha  parogenerátoru [m3] 1920 
Rozměry parogenerátoru  
Vnější průměr pláště [m] 2,88 
Výška parogenerátoru bez základu [m] 22 
Celková hmotnost parogenerátoru [tun] 194 
Tab. 9 Základní parametry elektrárny Super Phénix – 1 (volně dle [5])   
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Obr. 11 Tepelné schéma elektrárny Super Phénix – 1 [5] 
 
 
Obr. 12 Schéma Super Phénix – 1 (volně dle [1]) 
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Obr. 13 Parogenerátor Super Phenixu – 1 [1] 
 
5. Vysokoteplotní reaktor VHTR, PBMR 
 V JAR se staví vysokoteplotní reaktor PBMR (Pebble Bed Modular Reactor, doslovný 
překlad modulární reaktor s kuličkovým ložem), což značí že celá elektrárna se bude moci 
průběžně zvětšovat po modulech o elektrickém výkonu 165 MWe (momentálně nabízený 
výkon modulu). V modulu se nachází reaktor a heliová turbína v uzavřeném cyklu. Tepelný 
výkon reaktoru v modulu je 400 MWt. Modul zabere 108 m x 40 m plošně, na výšku 60 m 
(z toho 23 m pod úrovní terénu). Jako chladivo je využíván plyn helium (He) jako inertní 
nehořlavý plyn; inertnost je důležitá z důvodu použití paliva Triso, potaženého grafitovou 
vrstvou; v případě použití neinertního plynu by hrozilo vzplanutí, i když pro tento případ je 
palivo potaženo vrstvou karbidu křemíku. Byly dělány pokusy s možností vzplanutí za 
vysokých teplot, které se nepotvrdily. Vertikální ocelový reaktor, obr. 16, má výšku 27 m a 
vnitřní průměr 6,2 m s vnitřní prstencovou vestavbou pro palivo, na vnější a vnitřní straně je 
grafitový reflektor. V reflektoru jsou díry uzpůsobené pro kontrolu reaktivity. Pokud kontrola 
vyhodnotí nebezpečné parametry reaktivity, je aktivováno 24 regulačních tyčí a druhý 
ochranný prvek tvořený osmi absorpčními koulemi, které spadnou do centrálního reflektoru. 
Reaktorem proudí helium jako chladivo a odebírá teplo 456 000 koulí Triso při plném výkonu 
reaktoru. Teplota helia na vstupu je 500 °C a na výstupu 900 °C při tlaku 9 MPa. Helium je 
vedeno do turbíny, která je na hřídeli spojena z jedné strany mechanicky s převodovkou 
(planetovou) a ta pak s generátorem z druhé strany s nízkotlakým a vysokotlakým 
kompresorem. Helium v turbíně expanduje a ta pohání generátor (teplota helia na výstupu 
z turbíny je 500 °C, tlak 2,6 MPa); projde rekuperátorem kde předá teplo vycházejícímu plynu 
z vysokotlakého dílu kompresoru a směřuje do reaktoru. Tím se sníží kompresní práce 
v nízkotlakém kompresoru. Ještě před vstupem do nízkotlakého kompresoru je plyn veden 
přes chladič kde odevzdá zbytkové teplo, projde nízkotlakým kompresorem, dále projde 
mezichladičem kde opět odevzdá své teplo, směřuje do vysokotlakého kompresoru (zde již 
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má tlak okolo 9 MPa). Přes rekuperátor  dostává hodnoty teploty 500 °C; při 9 MPa směřuje 
do reaktoru. Cyklus je uzavřen. Celé schéma je znázorněno na obr. 14, 15. Helium je vedeno 
v reaktoru dolů, aby nenadnášel palivové koule (aby se nedostaly do vznosu). Výměna paliva 
probíhá kontinuálně za provozu, shora se dává čerstvé palivo, dole odebíráme to vyhořelé. 
Zatím je představa modul provozovat v horizontu šesti let a poté provádět kontrolu a údržbu. 
Vše ještě závisí na provozních podmínkách. V projektu pro JAR se uvažuje o stavbě čtyř 
modulů o celkovém elektrickém výkonu 660 MWe.  
 
Elektrický výkon [MWe] 165 
Tepelný výkon [MWt] 400 
Účinnost [%] 41,2 
Teplota na vstupu do reaktoru [°C] 500 
Teplota na výstupu z reaktoru [°C] 900 
Tlak v reaktoru [MPa] 9 
Teplota na výstupu z turbíny [°C] 500 
Tlak na výstupu z turbíny [MPa] 2,6 
Otáčky turbíny [1/min] 6000 
Tab. 10 Tabulka hodnot PBMR [34]              
 
 
 
1, Reaktor 10, Generátor 
2, Vyrovnávací nádrž 11, Chladič 
3, Heliový vstřik 12, Rekuperátor 
4, Obtok kontrolního ventilu  13, Nízkotlaký chladící ventil 
5, Mezichladič 14, Nízkotlaký kompresorový obtok 
6, Nízkotlaký kompresor 15, Obtok plynového oběhu  
7, Vysokotlaký kompresor 16, Odlišný obtok plynového oběhu 
8, Turbína 17, Rekuperátorový obtočný ventil 
9, Převodovka   
 
Obr. 14 Schématické znázornění PBMR  ( volně dle [34]) 
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Obr. 15 Schéma 3D PBMR (volně dle [35]) 
 
Obr. 16 Reaktor PBMR (volně dle [34]) 
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6. Výpočtový program THERMOPTIM 
 Školní výukový program THERMOPTIM [11] je určený pro tvorbu a optimalizaci 
tepelných oběhů. Program zvládá po vložení potřebných údajů výpočet termodynamických 
vlastností oběhu. Cílovým výpočtem je účinnost oběhu ze vztahu (3). Umožňuje grafické 
znázornění (např. oběh v T-s diagramu), které usnadňuje náhled na celý oběh i prezentace 
výsledků, apod. Přímo ve schématu je tedy přehledně vidět, jak se médium v jednotlivých 
krocích průchodem jednotlivými zařízeními mění. Toto řešení je obzvláště výhodné při 
kontrole a ladění výkonu oběhu.   
  
[ ]%100. ==
Q
A
tdη                                  (3) 
tdη -termodynamická účinnost 
A -užitečná energie [kJ/kg] 
Q -dodaná energie [kJ/kg] 
 
 Neocenitelnou pomůckou je knihovna stavů vody-vodní pára dle IAPWS-IF97, jenž 
celý proces zadávání hodnot do schématu oběhu urychluje. Není to jen voda –vodní pára, ale i 
databáze plynů jako methan (CH4), atmosférický vzduch, vodík (H2), helium (He) a mnoho 
dalších. To umožňuje tvorbu velkého množství oběhů jako Rankine - Clausiova oběhu, 
Braytonova oběhu, chladícího oběhu, atd.  
 Software pracuje na systému zadávání vstupních hodnot kde matematický model je již 
zadán v programu, odpadá tímto tedy možná chyba při vlastním programování. V případě, že 
software chceme rozšířit či upravit je to možné úpravou vstupních souborů pomocí 
programovacího jazyka.  
 
Práce s programem (postup) 
Tvorbu oběhu rozdělíme do kroků: 
1) Rozbor oběhu; z jakých částí se bude skládat a jejich vzájemné propojení. Jako např. 
propojení mezi turbínami a jejich odběry v návaznosti s výměníky tepla. Celý krok je patrný 
na obr. 17. 
 
 
Obr. 17 Sestavení schématu v programu  
 
2) Pro každý z uvedených procesů (turbína = expanze, kompresor = komprese, atd.), určit 
protékající médium 
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3) Určit zda je proces uzavřený či otevřený. 
4) Popis procesu, což je vlastně zadání základních hodnot a parametrů, obr. 18  
 
 
Obr. 18 Zadávání parametrů procesu 
 
5) Výpočet 
 
 
Obr. 19 Výpočet hodnot 
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6.2. Zpracování zadání v programu THERMOPTIM  
• Nejprve jsem si vytvořil podle zadaných hodnot, parametrů a podmínek oběhu 
schéma, pro lepší názornost jsem si oběh zpracoval do T-s diagramu. Pomocí těchto 
dvou pomůcek (schéma a oběh v T-s diagramu) jsem doladil poslední detaily a odhalil 
včas případné nesrovnalosti.  
• Nyní jsem mohl přistoupit k vlastnímu modelování. V prostředí Diagram Editor jsem 
z nabídky procesů sestavil oběh včetně propojení mezi jednotlivými procesy. Diagram 
načteme do prostředí Interface Diagram/Simulator zde již můžeme exportovat do 
prostředí Simulator. V prostředí Simulator zadáváme již vlastní hodnoty. Můžeme 
zadávat buď po bodech v oběhu, nebo po procesech, což jsem využil ve své práci 
(z důvodů lepší přehlednosti, rychlejšího ovládání můžeme totiž zároveň definovat 
vybraný proces).  
• Po zadání hodnot program vypočítá zbylé hodnoty oběhu (např. energii vykonanou 
turbinou, energii potřebnou na vypaření vody ve výparníku,  výslednou účinnost, atd.).  
• Pomocí převodníku Interactive Charts nahrajeme vypočtené body procesu do 
diagramu T-s, p-v, atd.  
 
 Program THERMOPTIM má mnoho výhod (je nenáročný na hardware počítače, je 
jednoduchý na ovládání). Po pochopení programu by uživatel jistě uvítal větší výběr procesů i 
s detailnějšími propracováními softwaru, a to myslím v možnosti bližší specifikace procesu v 
oběhu.   
 
7. Návrh provedení okruhu jaderné elektrárny s parní turbínou 
 Nejvýkonnější turbína 1500 MW byla firmou ALSTOM použita na sytou páru 
(obr. 20). Nejnovější turbína od firmy ALSTOM o výkonu 1800 MW má označení 
ARABELLE je také na sytou páru (obr. 21). Maximální výkon na přehřátou páru je 
1200 MW, v modulárním provedené STF 100.  Firma Siemens sice staví turbínu o výkonu 
1800 MW, ale opět pouze na sytou páru. Maximální výkon 1200 MW na přehřátou páru lze 
realizovat v modulárním provedení SST-6000. Škoda Power také nabízí maximální výkon 
200 – 800 MW (1000 MW) na přehřátou páru v modulárním provedení MTD70.  [9], [38], 
[39], [40], [41] 
 
Obr. 20 Parní turbína 1500 MW ALSTOM [9] 
 
 
Obr. 21 Parní turbína 1800 MW ARABELLE ALSTOM [39] 
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 Pro elektrárny na fosilní paliva jsou turbíny projektovány do výkonu 800 až 900 MW, 
nejvýkonnější od firmy BBC byla instalovaná v elektrárně Cumberland (USA) jako 
dvouhřídelová s výkonem 1460 MW při otáčkách 3600 min-1. [9]  
 
Obr. 22 Dvouhřídelová parní turbína v elektrárně Cumberlandu, USA [9] 
 
8. Výpočtová část 
Úkolem diplomové páce je navrhnout a optimalizovat tepelný oběh:  
 a) s přihříváním páry  
 b) bez přihřívání páry    
 
8.1. Vypracování varianty s přihříváním páry, zadané hodnoty a parametry 
 Parogenerátor o tepelném výkonu 3600 MWt. S parametry páry na výstupu 
18,5 MPa / 490 °C. S požadavkem přihřívání páry v parogenerátoru s parametry 
3 MPa / 490 °C. Hmotnostní průtok páry 1330 kg/s. Ostatní hodnoty jsou voleny. Řešen je 
pouze parní oběh.  
 
8.1.1. Volené parametry oběhu 
 Tlak a teplota mokré páry vystupující z nízkotlaké části turbíny se pohybuje okolo 
2,5 - 7 kPa [7]. 
 
kPapk 5=  tlak páry vystupující z nízkotlaké části turbíny 
Ctk °= 33  teplota páry vystupující z nízkotlaké části turbíny 
9,08,0 −=x  suchost páry 
Ctch °= 30  teplota chladiva 
9,0=VTtdη  termodynamická účinnost vysokotlaké turbíny 
9,0=STtdη  termodynamická účinnost středotlaké turbíny 
88,0=NTtdη  termodynamická účinnost nízkotlaké turbíny 
99,0=mη  mechanická účinnost 
985,0=Gη  účinnost synchronního generátoru 
Tab. 11 Tabulka volených hodnot 
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8.1.2. Přihřívání páry a volba odběru v oběhu 
 Pro přihřívání ve vysokotlakém ohříváku (VTO) byl zvolen odběr za výstupem 
z vysokotlaké turbíny 3 MPa / 243 °C s odběrem 13,4 % hmotnostního průtoku, zbylá část 
86,6 % hmotnostního průtoku je vedena do přihříváku páry, který je součástí parogenerátoru. 
Vystupující parametry páry z přihříváku jsou 3 MPa / 490 °C, které jsou vedeny do 
středotlaké turbíny.          
 
 Volba přihřívání je zvláště vhodná pro zvýšení tepelné účinnosti oběhu. Parametry 
páry vystupující z VT dílu 3 MPa / 243°C jsou velice blízko hranici syté páry a abychom se 
vyhynuli oblasti mokré páry (odstraňování vlhkosti, sušení páry), využijeme přihřívání páry. 
 
 V oběhu je vysokotlaký ohřívák VTO situován za napájecím čerpadlem, ohřev bude 
probíhat v jednom VTO v rozmezí teplot 180 – 240 °C. Pro VTO byl koncipován tlak odběru 
tak, aby bylo možno využít výstupní hrdlo vysokotlaké turbíny, vlivem vysokého tlaku 
18,5 MPa bude v provedení dvouplášťovém. Navrhnout neregulovaný odběr z dvouplášťové 
skříně by bylo nemožné.  
 
8.1.3. Nízkotlaké ohřívaní vody a její odplynění v napájecí nádrži včetně odběru v oběhu 
 V středo a nízkotlaké části turbíny je odběr páry, s parametry 0,5 MPa / 257 °C pro 
ohřev napájecí nádrže (NN) a nízkotlakého ohříváku (NTO), (v schématu je nalezneme pod 
označením NN+NTO); hmotnostní průtok odběru je 19,6 %, zbylé množství hmotnostního 
průtoku 67 % projde posledními stupni nízkotlaké turbíny a směřuje do kondenzátoru. Volil 
jsem tedy parametry 5 kPa / 33 °C při úvaze 30°C teploty chladící vody. Parametr běžný pro 
použití ve střední Evropě. Suchost páry v limitu 0,8 - 0,9. V řešené úloze vyšla 0,9 což je na 
hranici a bylo by možné ji ještě snížit, ovšem vliv na tepelnou účinnost oběhu by byl 
minimální.  
 
 Dle zkušeností s bloky na fosilní paliva byly zvoleny parametry v napájecí nádrži 
1 MPa  a teplota odplynění je tedy 180 °C, což odpovídá syté kapalině. Rozdíl teplot před a za 
vstupem do NN+NTO činí tepelný spád Δt = 146 °C jenž rozdělíme do 5 NTO; jeden NTO 
zpracuje tepelný spád 30 °C. Soustava 5 NTO pokryje tepelný spád, zvolené parametry jsou 
tedy vyhovující.  
 
8.1.4. Schéma parního oběhu s přihříváním páry 
 Schématické zapojení bylo navrhnuto a sestaveno v prostředí THERMOPTIM, viz 
obr. 23. Obrázek je včetně vypočtených hodnot. Na obr. 24, je znázorněno prostředí Simulator 
pro zadávání hodnot, výpočtu. V tab. 12 jsou vypsány vypočtené hodnoty oběhu. Na obr. 25 
oběh znázorněn v T-s diagramu. 
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Obr. 23 Schéma zapojení – včetně vypočtených hodnot  
 
 
 
Obr. 24 Simulator 
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Balance   
efficiency purchased energy
useful 
energy  
0,451181 2733,18 1233,16  
   
POINTS 15   
name substance name T [°C] P [bar] quality H [kJ/kg] s [kJ/kg/K] V [m
3/kg]
1 water 359 185 0 1753,5117 3,90471088 0,0018734
1a water 359,9 186,6 1 2493,7505 5,07350996 0,0070486
1b water 490 185 1 3230,9605 6,16246396 0,0158431
4 water 243,85 30 1 2835,3907 6,24852715 0,0690969
2 water 490 30 1 3433,8332 7,20559615 0,1144336
5a water 257,86 5 1 2977,4426 7,30329193 0,4820625
5b water 32,2 0,05 0,8991567 2317,2018 7,59746969 25,351253
6 water 32,2 0,05 0 134,89414 0,46687847 0,001005
7 water 32,8 10 0 138,30002 0,47475061 0,0010048
8 water 179 10 0 758,72338 2,12971716 0,0011262
9a water 179,8 10 0 762,2474 2,13750448 0,0011273
9 water 182,3 190 0 782,59553 2,13786519 0,0011157
10 water 240 190 0 1040,0552 2,66980217 0,0012061
11 water 53,32 5 0 223,5817 0,746149 0,001013
12 water 208,06 30 0 889,32328 2,4047142 0,0011681
   
PROCESSES 14   
name inlet point outlet point type mp . ΔH type_ener flow rate 
IR A 4 12 exchange -260,77303 other 0,134 
IR B 5a 11 exchange -539,7567 other 0,196 
VTO 9 10 exchange 257,46 other 1 
NN+NTO 7 8 exchange 537,29 other 0,866 
KONDENZATOR 5b 6 exchange -1462,15 other 0,67 
PRIH 4 2 exchange 518,25 purchased 0,866 
PREH 1a 1b exchange 737,21 purchased 1 
VYP 1 1a exchange 740,24 purchased 1 
EKO 10 1 exchange 713,46 purchased 1 
VT 1b 4 expansion -395,57 useful 1 
ST 2 5a expansion -395,23 useful 0,866 
NT 5a 5b expansion -442,36 useful 0,67 
KC 6 7 compression 3,67 purchased 0,866 
NC 9a 9 compression 20,35 purchased 1 
Tab. 12 Vypočtené hodnoty v programu THERMOPTIM  
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Obr. 25 Znázornění oběhu v T-s diagramu 
 
8.1.5. Výpočet parametrů oběhu  
-kontrola hmotnostního toku páry 
                        
skg
iiii
Q
m
prihprehvýpeko
tep
p
/13308,1328
16,2709
3600000
25,51821,73724,74046,713
3600000
≈=
==+++=Δ+Δ+Δ+Δ=  
 
 
Qtep = 3600 MW                         - tepelný výkon                                                        
Δieko = 713,46 kJ/kg                   - rozdíl entalpií v ekonomizeru                              
Δivýp = 740,24 kJ/kg                   - rozdíl entalpii ve výparníku                                  
Δipreh = 737,24 kJ/kg                   - rozdíl entalpií v přehříváku                                
Δiprih = 518,25 kJ/kg                   - rozdíl entalpií v přihříváku                                 
 
Hmotnostní průtok 1330 kg/s odpovídá zadanému hmotnostnímu průtoku. 
 
 
-výkon VT 
 
MWmiP PVTVT 5261330.57,395. ==Δ=   
 
ΔiVT=395,57 kJ/kg 
 
- rozdíl entalpií ve vysokotlaké části turbíny                             
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-výkon ST 
 
MWmiP PSTST 5261330.23,395. ==Δ=   
 
ΔiST=395,23 kJ/kg 
 
- rozdíl entalpií ve vysokotlaké části turbíny  (odpovídá   
  poměrnému hmotnostnímu průtoku  0,866)         
 
-výkon NT 
 
MWmiP PNTNT 5881330.36,442. ==Δ=   
 
ΔiNT=442,36 kJ/kg  - rozdíl entalpií ve vysokotlaké částí turbíny (odpovídá   
  poměrnému hmotnostnímu průtoku  0,67)          
 
-celkový výkon  
 
MWPPPP NTSTVT 1640588526526 =++=++=  
 
-výkon svorkový 
 
MWPP GmSV 1600985,0.99,0.1640.. ≈== ηη  
 
-teoretický příkon napájecího čerpadla 
 
MWmiP pcC 321330.02,24. ≈=Δ=  
 
Δic= 24,02 kJ/kg 
 
- rozdíl entalpií v napájecím a kondenzačním čerpadle    
  (odpovídá poměrnému hmotnostnímu průtoku)           
 
-tepelná účinnost okruhu s parní turbínou  
%45100.
3600
1600 ≈=tη  
 
Tepelná účinnost okruhu s parní turbínou je 45 % 
 
-měrná spotřeba páry; vztažená k svorkovému napětí 
 
kWh
kg
iii
m
GmNTSTVT
SV 99,2985,0.99,0).36,44223,39527,395(
3600
.).(
3600 =++=Δ+Δ+Δ= ηη  
 
 
Vypočtená tepelná účinnost parního okruhu je 45% v porovnání s tepelnými účinnostmi 
tepelných elektráren na fosilní paliva je účinnost reálná.  
 
 V oběhu s přihříváním páry byla provedena varianta s odběry páry při 3 MPa za VT a 
1 MPa za ST, bylo ovšem dosaženo tepelné účinnosti 44 % se svorkovým výkonem 
1560 MW. Vzhledem k nižším dosaženým výkonům nebylo již dále s touto variantou 
počítáno.  
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8.1.6. Návrh provedení okruhu praní turbíny s přihříváním  
 Jako nejlepší se jeví provedení dvou shodných parních turbín o výkonu 800 MW. 
K každé z turbín bude náležet samostatné zařízení. 
 
Technické provedení  
 Základní parametry zařízení jsou, 1 díl VT, 1 díl ST s dvěma paralelními proudy páry 
o vstupních parametrech páry 3 MPa / 243 °C, 3 díly NT s dvěma paralelními proudy páry o 
vstupních parametrech páry 0,5 MPa / 257 °C, výstupní parametry páry 5 kPa / 32 °C. 
Uvažované výstupní hrdlo o ploše v jednom proudu NT dílu 12 m2. Délka lopatky posledního 
stupně asi 1220 mm jako například Škoda, Ansaldo. Střední průměr na posledním stupni 
NT 3 m. Otáčky 3000 min-1 voleny podle podobnosti turbín z fosilních elektráren. Délka 
včetně generátoru a budiče okolo 53 m. Vlivem velkého tepelného spádu, použití dvojitého 
ST dílu,  bude větší než u turbín stejného výkonu na sytou páru kde je provedení pouze 
z 1 dílu VT a 3 dílů NT. Odhadnutá hmotnost rotorové soustavy 400 tun. 
 
Pod každým NT dílem je umístěn kondenzátor. Hmotnost jednoho kondenzátoru je asi 
280 tun.  
 
Napájecí nádrž volena o objemu 900 m3 s pracovním přetlakem maximálně do 1,5 MPa, 
hmotnost bez odplyňovače 65 tun. 
 
Regenerační ohříváky kondenzátu, budou v provedení 5 kusů NTO každý o tepelném výkonu 
90 MW. Hmotnost jednoho ohříváku asi 40 tun. 
 
Napájecí čerpadlo o příkonu 13,5 MW a výtlačném tlaku 19 MPa, průtok 665 kg/s. 
 
Regenerační ohříváky napájecí vody, bude v provedení 1 kusu VTO  o tepelném výkonu 
130 MW. Hmotnost ohříváku asi 65 tun.      
 
Hmotnost generátoru 390 tun. 
 
Přibližná celková souhrnná hmotnost vybraných komponent parního okruhu je 1960 tun. 
 
Hodnoty a rozvržení byly čerpány z [8].  
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8.2. Vypracování varianty bez přihřívání páry, zadané hodnoty a 
parametry 
 Parogenerátor o tepelném výkonu 3600 MWt. S parametry páry na výstupu 
7 MPa / 490 °C. Hmotnostní průtok páry 1375 kg/s. Ostatní hodnoty jsou voleny. Řešen je 
tedy pouze parní oběh. V oběhu bez přihřívání byl volen výstupní tlak z parogenerátoru 
7 MPa. První volba proběhla nejprve v T - s diagramu podle vstupních požadavků (x, pk, tk, 
tpg)  a poté ověřena programem THERMOPTIM jako optimální.  
8.2.1. Volené parametry oběhu 
 Parametry mokré páry vystupující z nízkotlaké části turbíny jsou stejné jako v zadání s 
přihříváním.  
 
kPapk 5=  tlak páry vystupující z nízkotlaké části turbíny 
Ctk °= 33  teplota páry vystupující z nízkotlaké části turbíny 
9,08,0 −=x  suchost páry 
Ctch °= 30  teplota chladiva 
9,0=VTtdη  termodynamická účinnost vysokotlaké turbíny 
89,0=+NTSTtdη  termodynamická účinnost středotlaké a nízkotlaké turbíny 
99,0=mη  mechanická účinnost 
985,0=Gη  účinnost synchronního generátoru 
Tab. 13 Tabulka volených hodnot 
 
 
8.2.2. Nízkotlaké ohřívaní vody a její odplynění v napájecí nádrži včetně odběru v oběhu 
 V středo a nízkotlaké části turbíny je odběr páry s parametry 1 MPa / 237°C, tlak 
volen tak, aby parametry páry byly nad sytostí páry pro ohřev napájecí nádrže (NN) a 
nízkotlakého ohříváku (NTO), ve schématu je nalezneme pod označením (NN+NTO); 
hmotnostní průtok odběru je 25 % , zbylé množství hmotnostního průtoku páry 75 % je veden 
do středních a nízkotlakých částí turbíny a dále směřuje do kondenzátoru. Dle [7] je tlak 
kondenzující páry mezi 2,5 - 7 kPa. Volil jsem tedy 5 kPa při teplotě 33 °C při úvaze 30 °C 
teploty chladící vody. Parametr běžný pro použití ve střední Evropě. Suchost páry v limitu 
0,8 - 0,9. V řešené úloze vyšla 0,84, což je optimální.  
 
 V napájecí nádrži je tlak 1 MPa  jako ve variantě s přihříváním, teplota odplynění je 
tedy 180 °C, což odpovídá syté kapalině. Rozdíl teplot před a za vstupem do NN+NTO činí 
tepelný spád Δt = 130 °C jenž rozdělíme do 5 NTO; jeden NTO zpracuje tepelný spád 30°C. 
Soustava 5 NTO pokryje tepelný spád 30 °C na vstupu a 180 °C na výstupu z NTO, zvolené 
parametry jsou tedy vyhovující.  
 
8.2.3. Schéma parního oběhu bez přihřívání 
 Schématické zapojení bylo navrhnuto a sestaveno opět v prostředí THERMOPTIM, 
viz obr. 26. Obrázek je včetně vypočtených hodnot. Na obr. 27 je znázorněno prostředí 
Simulator pro zadávání hodnot, výpočtu. V tab. 14 jsou vypsány vypočtené hodnoty oběhu. 
Na obr. 28 oběh znázorněn v T-s diagramu. 
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Obr. 26 Schéma zapojení – včetně vypočtených hodnot 
 
 
Obr. 27 Simulator 
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Balance        
efficiency 
purchased  
energy useful energy      
0,387428 2628,58 1018,39      
POINTS 11       
name 
Substance 
 name T [°C] P [bar] quality h [kJ/kg] s [kJ/kg/K] V [m3/kg]
1 water 285 73,3 0 1262,92 3,113203 0,001347
1a water 287,7331747 71,6 1 2773,501 5,808674 0,026753
1b water 490 70 1 3386,512 6,768191 0,04731
4 water 237,7825513 10 1 2915,55 6,872878 0,226389
5 water 32,89771176 0,05 0,844883 2185,653 7,167641 23,82111
6 water 32,9 0,05 0 137,819 0,476447 0,001005
7 water 32,93782787 10 0 138,8755 0,476631 0,001005
8a water 48,82689879 10 0 205,2381 0,688008 0,001011
8 water 179 10 0 758,7234 2,129717 0,001126
9 water 179,8578542 75 0 765,8465 2,129314 0,001122
10 water 96,33332069 10 0 404,3235 1,26473 0,00104
PROCESSES 10       
name inlet point outlet point type mp . ΔH type_ener flow rate 
A 4 10 exchange -627,807 other 0,25 
NN+NTO 8a 8 exchange 553,4852 other 1 
KONDENZATOR 5 6 exchange -1535,88 other 0,75 
PREH 1a 1b exchange 613,0118 purchased 1 
VYP 1 1a exchange 1510,581 purchased 1 
EKO 9 1 exchange 497,0733 purchased 1 
VT 1b 4 expansion -470,962 useful 1 
ST+NT 4 5 expansion -547,423 useful 0,75 
KC 6 7 compression 0,792425 purchased 0,75 
NC 8 9 compression 7,123113 purchased 1 
Tab. 14 Vypočtené hodnoty v programu THERMOPTIM  
 
Obr. 28 Znázornění oběhu v T-s diagramu 
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8.2.4. Výpočet parametrů oběhu  
-kontrola hmotnostního toku páry 
                        
skg
iii
Q
m
prehvýpeko
tep
p /13757,137366,2620
3600000
01,61358,151007,497
3600000 ≈==++=Δ+Δ+Δ=  
 
Qtep = 3600 MW                         - tepelný výkon                                                        
Δieko = 497,07 kJ/kg                   - rozdíl entalpií v ekonomizeru                              
Δivýp = 1510,58 kJ/kg                 - rozdíl entalpii ve výparníku                                  
Δipreh = 613,01kJ/kg                    - rozdíl entalpií v přehříváku                                
 
Hmotnostní průtok 1375 kg/s odpovídá zadanému hmotnostnímu průtoku.  
 
-výkon VT 
 
MWmiP PVTVT 6471375.96,470. ==Δ=   
 
ΔiVT=470,96 kJ/kg  - rozdíl entalpií ve vysokotlaké části turbíny 
 
 
-výkon ST + NT 
 
MWmiP PNTSTNTST 7531375.42,547. ==Δ= ++   
 
ΔiST+NT= 547,42 kJ/kg 
 
- rozdíl entalpií ve středně a nízkotlaké části turbíny   
  (odpovídá poměrnému hmotnostnímu průtoku  0,75) 
 
-celkový výkon  
 
MWPPP NTSTVT 1400753647 =+=+= +  
 
-výkon svorkový 
 
MWPP GmSV 1365985,0.99,0.1400.. ≈== ηη  
 
-teoretický příkon napájecího čerpadla 
 
MWmiP pcC 111375.91,7. ≈=Δ=  
 
Δic= 7,91 kJ/kg 
 
- rozdíl entalpií spotřebovaných v napájecím a  
  kondenzačním čerpadle  (odpovídá poměrnému  
  hmotnostnímu průtoku)           
 
-tepelná účinnost okruhu s parní turbínou 
%39100.
3600
1400 ≈=tη  
 
Tepelná účinnost okruhu s parní turbínou činí 39 % 
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-měrná spotřeba páry; vztažená k svorkovému napětí 
 
kWh
kg
ii
m
GmNTSTVT
SV 63,3985,0.99,0).42,54796,470(
3600
.).(
3600 =+=Δ+Δ= + ηη  
 
8.2.5. Návrh provedení okruhu parní turbíny bez přihřívání 
 Svorkový výkon 1365 MW je jako v předešlé variantě, s přihříváním páry, příliš 
vysoký pro vyvedení na jedné jednohřídelové turbíně a bylo by vhodnější rozdělit výkon na 
dvě shodné turbíny o výkonu cca 680 MW na jeden primární okruh s parním generátorem o 
výkonu 3600 MW.  
 
Technické provedení 
 Základní parametry zařízení jsou 1 díl VT, 3 díly NT se dvěma paralelními proudy 
páry o vstupních parametrech 1 MPa / 237 °C, výstupní parametry páry 5 kPa / 33 °C. Otáčky 
3000 min-1 voleny podle podobnosti turbín z fosilních elektráren. Délka včetně generátoru a 
budiče okolo 48 m. Odhadnutá hmotnost rotorové soustavy 360 tun. 
 
Pod každým NT dílem je umístěn kondenzátor. Hmotnost jednoho kondenzátoru je asi 
280 tun.  
 
Napájecí nádrž volena o objemu 900 m3 s pracovním přetlakem maximálně do 1,5 MPa, 
hmotnost bez odplyňovače 65 tun. 
 
Regenerační ohříváky kondenzátu, budou v provedení 5 kusů NTO každý o tepelném výkonu 
90 MW. Hmotnost jednoho ohříváku asi 40 tun. 
 
Napájecí čerpadlo o příkonu 4,5 MW a výtlačném tlaku 7,5 MPa, průtok 687,5 kg/s. 
 
Hmotnost generátoru 390 tun. 
 
Přibližná celková souhrnná hmotnost vybraných komponent parního okruhu je 1855 tun. 
 
Hodnoty a rozvržení bylo čerpáno z [8].  
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9. Dispoziční uspořádání Rankine - Clausiova a Braytonova oběhu 
 V této kapitole jsem se pokusil o možné dispoziční uspořádání Rankine - Clausiova 
oběhu varianty s přihříváním a bez přihřívání páry. A zároveň jsem využil výzkumu, jenž byl 
prováděn na Energetickém ústavu, zabývajícím se  parametry a vlastnostmi Braytonova oběhu 
pro pokročilý rychlý reaktor. [8]  Zde jsem našel všechny potřebné údaje, které jsem využil 
k porovnání mezi jednotlivými cykly.  Základní ukazatele jsou uvedeny v tab. 15. 
 
Typ oběhu Účinnost [%] Výkon [MW] 
Přibližná hmotnost 
vybraných 
komponent oběhu 
[tun] 
Rankine-Clausiův oběh 
s přihříváním páry 45 1600 1960 
Rankine-Clausiův oběh  
bez přihřívání páry 39 1365 1855 
Braytonův oběh  35,6 1260 5000 
Tab. 15 Porovnání základních parametrů cyklů 
9.1. Rankine - Clausiův oběh s přihříváním páry 
 Rankine - Clausiův oběh s vodní parou; oběh je realizován s VTO přihříváním páry. 
Půdorysné rozměry sekundární části strojovny pro jednu turbínu včetně generátoru jsou 25 m 
na šířku a 62,5 m na délku. Další rozměry jsou na obr. 29.      
 
VT -vysokotlaká turbína RZV -rychlozávěrné a regulační ventily 
ST -středotlaká turbína VTO -vysokotlaká regenerace tepla 
NT -nízkotlaká turbína NTO -nízkotlaká regenerace tepla 
G -generátor K -kondenzátor 
Obr. 29 Dispoziční uspořádání oběhu Rankine - Clausiova s přihříváním páry 
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 Jak je z rozměrů patrné  doporučuji rozdělení výkonu 1600 MW na dvě shodné parní 
turbíny o výkonu 800 MW paralelně zapojené včetně samostatné regenerace páry, odplynění a 
napájecích čerpadel. Parametry podkritické páry umožňují aplikaci odzkoušených a praxí 
ověřených materiálů. Výkony do 1000 MW umožňují využít synchronní otáčky 50 Hz. 
Můžeme zmenšit výstupní hrdla NT dílů. Např. lopatky posledního stupně NT v jaderné 
elektrárně Temelín mají rozměr 1220 mm (výrobce ŠKODA POWER). Regenerační ohříváky 
zdvojené z důvodu přiváděného tepelného výkonu a pro snadnější dopravu a manipulaci na 
stavbě. Jako jeden z  vhodných kandidátů by se nabízela modulová koncepce SST-6000 firmy 
Siemens, navržená pro přehřátou páru nebo nadkritické stavy páry. Turbína je omezena 
maximálními parametry páry 600 °C / 30 MPa. Celý blok by byl o to snáze realizovatelný při 
využití zkušeností získaných při stavbě elektrárny Iskenderun v Turecku. Jedná se o dvě 
symetricky uložené turbíny o výkonu 650 MW koncepce SST-6000, o vstupních parametrech 
páry 538 °C / 17,8 MPa. Teplota přihřívané páry 538 °C. Doba komerčního provozu 2003. 
[8], [41] 
 
 
Obr.30 Volba modulové koncepce Siemens [41] 
 
 
 
Obr. 31 Modulová koncepce SST-6000 v řezu [41] 
 
9.2. Rankine - Clausiův oběh bez přihřívání 
 Rankine - Clausiův oběh s vodní parou; oběh je realizován bez přihřívání páry. 
Půdorysné rozměry sekundární části strojovny pro jednu turbínu s generátorem jsou 25 m na 
šířku a 57,5 m na délku. Další rozměry jsou v obr. 32.      
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VT -vysokotlaká turbína RZV -rychlozávěrné a regulační ventily 
NT -nízkotlaká turbína NTO -nízkotlaká regenerace tepla 
G -generátor K -kondenzátor 
Obr. 32 Dispoziční uspořádání oběhu Rankine - Clausiova bez přihřívání páry 
 
 Jak již bylo řečeno v kapitole 7., výkon 1365 MW lze realizovat pouze ve dvou 
shodných turbínách, každá se o výkonu cca 680 MW s paralelním zapojením. Se samostatnou 
regenerací páry, odplyněním a napájecích čerpadly. Parametry páry 7 MPa / 490 °C jsou 
podkritické, můžeme použít prověřené materiály a konstrukce pro VT a NT díly turbíny a 
parovodů. Výkony do 1000 MW můžeme použít synchronní otáčky 50 Hz, tím zmenšit 
výstupní hrdla NT dílů. Regenerační ohříváky NTO jsou zdvojené z důvodu přiváděného 
tepelného výkonu. Příznivější rozměry výměníků pro přepravu a instalaci pro provedení ve 
vertikální poloze. Jako nejvhodnější kandidát se jeví modulová koncepce ŠKODA MTD70. 
Stejnou modulovou koncepci najdeme v elektrárně Ledvice. Zde je již zmíněná modulová 
turbína o výkonu 660 MW ve čtyřech propojených turbínách (VT + ST + 2x NT), vstupní 
parametry páry 26,5 MPa / 597 °C. [8], [38]       
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Obr. 33 Projektové řešení elektrárny Ledvice, svorkový výkon 660 MWe [38]       
 
 
Obr. 34 Moduly turbín pro elektrárnu Ledvice [38]       
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9.3. Společné znaky Rankine - Clausiova oběhu, s přihříváním i bez 
přihřívání 
 Provedení dvoustrojového uspořádání strojovny se dvěma parními vícetělesovými 
turbínami. Pevná spojka spojená s synchronním alternátorem. Turbínové moduly, spojka a 
generátor umístěny na turbínovém stole v odhadované výšce 16 m. Stoly jsou zrcadlově 
otočené (na obrázku vždy jen jeden turbínový stůl kvůli přehlednosti). RZV jsou umístěny po 
stranách VT. Každá z turbín má svoje pomocná zařízení včetně napájecího čerpadla, napájecí 
nádrže a regenerace tepla. Pod NT jsou umístěny vertikální kondenzátory. Na kótě 0,0 je 
umístěna i olejová nádrž 50 000 litrů, pro každou z turbín (viz. jaderná elektrárna Dukovany).  
2 turbosoustrojí připadají na jeden reaktor. [38]      
 
9.4. Braytonův oběh, dispoziční řešení, včetně popisu systému 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Dispoziční uspořádání Braytonova oběhu  
 
 Pro jaderný reaktor 4. generace využívající rychlých neutronů s tepelným výkonem 
3600 MW byl sestaven Braytonův oběh, jedná se o uzavřený plynový oběh s CO2, vypočtená 
tepelná účinnost uzavřeného cyklu bez jaderné části činí 35,6 % při svorkovém výkonu 
2 x 630 MW, tedy celkově 1260 MW.  
 
K -kompresor 
RK -rekompresor 
T -plynová turbína 
G -generátor 
RV1 -regenerační výměník 
RV2 -regenerační výměník 
VT -tepelný výměník 
VTPJZ -tepelný výměník 
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Pro lepší znázornění oběhu je vloženo schéma v obr. 36 a vyznačení oběhu v T-s diagramu 
obr. 37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Schéma Braytonova oběhu [8] 
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Obr. 37 Znázornění oběhu v T – s diagramu [8] 
 
 Omezujícím faktorem přenosu tepelného výkonu jsou rozměrné teplosměnné plochy, 
v našem případě rozměry výměníků a potrubí s ohledem na tlakové ztráty. Sekundární oběh je 
tvořen dvěma paralelně zapojenými stroji. Stroj je tvořen kompresorem, rekompresorem, 
plynovou turbínou. Každá o svorkovém výkonu 630 MW. Tlak v sání kompresoru 8 MPa a 
K -kompresor 
RK -rekompresor 
PT -plynová turbína 
EG -generátor 
RV1 -regenerační výměník 
RV2 -regenerační výměník 
VT -tepelný výměník 
VTPJZ -tepelný výměník 
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tlak před turbínou 20 MPa jednoznačně vytváří značné nároky na provedení potrubí a 
výměníků tepla. Samostatná 2 až 3 stupňová turbína vnější průměr zalopatkovaného rotoru do 
2 m, lopatky nechlazené s délkou do 350 mm. Kompresor axiální s 4 až 6 stupni je 
postačující, s ohledem na nízké poměrné stlačení, pracující mimo kritické stavy pracovního 
plynu. Délka lopatek na prvním stupni kompresoru asi 500 mm a na výstupu 65 mm. Problém 
bude utěsnění skříně kompresoru a turbíny včetně ucpávek, z důvodu pracovního přetlaku 
20 MPa a průtoku 9200 kg/s. Průměr hrdel turbíny 1,6 m. [8] 
 
 Délka soustrojí plynové turbíny, kompresoru a rekompresoru činí 18 m a z toho 10 m 
je délka generátoru s budičem. Rozměry jsou zanedbatelné oproti rozměrům všech výměníků 
v oběhu. Regenerační výměníky pro každou turbínu RV1, RV2, každý z nich se skládá 
z 1850 článků a hmotnost jednoho článku je 1,24 tuny. Celkově tedy regenerační výměníky 
pro každou z turbín váží okolo 4588 tun. Například synchronní generátor má hmotnost do 
330 tun. Rozměry RV1, RV2 výška 7 m a uvažovaná délka přes 400 m. Postavit výměník 
těchto rozměrů a vlastností není v současnosti reálné. Odhadovaná hmotnost vybraných 
komponent je zhruba 5000 tun.   
 
 Z vyplývajících informací je tento Braytonův oběh nerealizovatelný, a to hlavně 
z důvodů rozměrů a hmotností. S ohledem na vysoké nároky spojů a potrubí oběhu vlivem 
vnitřního tlaku 20 MPa. Následují problémy s teplotní dilatací dílů; pokud pomyslíme na 
velké rozměry, je to nezanedbatelný problém. Nelze zaručit spolehlivost ani těsnost u takto 
velkého celku, nehledě na výrobu a dopravu rozměrných částí na stavbu. Stroj o těchto 
parametrech nebyl nikde realizován, byl by nutný ověřovací model bloku o nižším výkonu. 
 
10. Závěr 
V úvodu práce jsem se zaměřil na výčet jaderných reaktorů podle historického vývoje. 
V 1. generaci reaktorů se jednalo o prototypy a první realizace, které následně určily směr pro 
celkový vývoj v oboru. V následující 2. generaci aktuálně pracující reaktory, nejsilnější 
zastoupení mají tlakovodní reaktory (VVER, PWR). Navazující 3. generace je prezentována 
reaktory 2.generace vylepšené o vyšší bezpečnost a vysoký podíl standardizace. To vede 
ke snižování celkových investičních nákladů. Generace 3+ je výsledkem evolučního vývoje 
3.generace; vychází z principů 3. generace ovšem s vylepšenými pasivními prvky 
bezpečnosti. Ve fázi vývoje je 4. generace reaktorů, jejichž komerční využití je plánované od 
roku 2030.V současné době lze těžko říci zda bude termín realizace bude splněn. Prioritami 
jsou nejen výroba elektrické energie, ale i další technologické procesy, jako například výroba 
vodíku, odsolování mořské vody, atd. Zároveň je žádoucí, aby reaktor byl schopen zpracovat 
izotop U238. To je záležitostí rychlých množivých reaktorů jako je například sodíkem 
chlazený reaktor (SFR), ať už jde o ruský typ BN-600, japonský MONJU nebo francouzský 
Super Phénix. Posledně jmenovaný reaktor jsem se v dalším kroku diplomové práce snažil 
podrobněji popsat, jelikož jsem k němu přistupoval jako ke vzorovému podkladu pro řešení 
výpočtové části. Za zvláště přínosné považuji získání parametrů oběhu, jako jsou teploty 
a tlaky a dále popis celkového řešení oběhů jaderné elektrárny včetně schémat. Celkový 
elektrický výkon dosahovaný Super Phénixem je 1200 MW. Elektrárna je stavěná se třemi 
okruhy, 1. a 2. se sodíkem, 3. okruh je parní; jedná se tedy o oběh Rankine - Clausiův. 
Druhý, blíže popsaný typ reaktoru, je vysokoteplotní plynem chlazený reaktor (VHTR), a to 
v provedení PBMR (Pebble Bed Modular Reactor), který je momentálně ve výstavbě v JAR. 
Tato elektrárna je stavěná jako modulová, jeden modul o elektrickém výkonu 165 MW by 
se měl postupně rozrůst na elektrický výkon 660 MW. Chlazení aktivní zóny probíhá 
prouděním plynu helia, který je veden na plynovou turbínu, kde předává svoji energii; jedná 
se tedy o Braytonův plynový oběh. Popis je včetně schématu a tabulky hodnot oběhu. 
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Tyto dva reaktory jsem si záměrně vybral jako nejvíce a nejblíže realizovatelné reaktory 
4. generace. 
  
Dále jsem považoval za důležité zmínit se o možných druzích chladícího média 
aktivní zóny; jsou to chladiva kapalná, plynná, tekuté kovy, tekuté soli. Uvedl jsem jejich 
charakteristiky včetně kladů a záporů. Závěrem musím podotknout, že přes velké množství 
uvedených chladiv jich pouze málo splňuje tvrdé požadavky na odvod tepla z aktivní zóny , 
jde o volbu mezi dobrým součinitelem tepelné vodivosti a chemickými vlastnostmi dané 
látky, které předurčují její chování. Jednou z důležitých kapitol diplomové práce je návrh 
provedení okruhu jaderné elektrárny s parní turbínou. Snažil jsem se o rozbor současných 
možností vyvedení velkého svorkového výkonu v přehřáté vodní páře. Maximální výkon 
se vstupními parametry přehřáté vodní páry činí 1200 MW. Nejedná se o malý výkon, ale pro 
naše požadavky se ukázal jako nedostatečný. Rozbor obsahuje nabídku tří dodavatelů velkých 
modulových provedení parních turbín, ze kterých jsem později čerpal při dispozičním návrhu. 
 
Vlastní výpočet probíhal ze zadaných hodnot programem THERMOPTIM, který jsem 
před samotnou výpočtovou částí musel nastudovat a prakticky zvládnout. Cílem bylo 
vypracovat Rankine - Clausiova parního oběhu pro reaktor 4. generace. Zadané hodnoty 
se týkaly páry získané z parogenerátoru. Nelze tedy přesně definovat, zdali se bude jednat 
o sekundární či terciální okruh. Hlavní požadavek byl navrhnutí parametrů oběhu 
s přihříváním o tlaku páry 18,5 MPa / 490 °C, s hmotnostním průtokem 1330 kg/s; jako druhý 
oběh bez přihřívání s parametry páry 7 MPa / 490 °C, s hmotnostním průtokem 1375 kg/s. 
Tlak 7 MPa byl volen tak, abychom se co nejvíce vyhnuli oblasti mokré páry, tím pádem 
i nutnosti použít separátor vlhkosti. Je to z důvodu snížení nákladů za zařízení na minimum 
při využití potenciálu parogenerátoru.  
 
Oběh s přihříváním páry je koncipován tak, že za vysokotlakou částí turbíny  je odběr 
páry o parametrech 3 MPa / 243 °C s hmotnostním tokem 13,4 % vedeným do vysokotlakého 
ohříváku, zbylá část 86,6 % hmotnostního průtoku je vedena do středotlaké části turbíny, 
za kterou následuje odběr do napajecí nádrže a nízkotlakého ohříváku o parametrech páry 
0,5 MPa /257 °C a 19,6 % hmotnostního průtoku. Takto sestavený oběh bez jaderné části 
vykazoval účinnost 45 % a svorkový výkon 1600 MW. Přibližná celková souhrnná hmotnost 
vybraných komponent okruhu je 1960 tun. V oběhu jsem provedl ještě výpočet se stejnými 
odběry, pouze s pozměněnými tlakovými úrovněmi odběrů páry 3 MPa za vysokotlakou částí 
turbíny a 1 MPa za středotlakou částí turbíny. Došlo ke snížení účinnosti na 44 % 
s odpovídajícím výkonem 1560 MW, z důvodů nižší výkonnosti jsem ve výpočtu a návrhu 
nepokračoval.  
 
Jako druhá, levnější varianta, byl navrhnut oběh bez přihřívání. V tomto oběhu tedy 
nalezneme jeden neregulovaný odběr, a to ve středo a nízkotlaké části turbíny, s parametry 
odběru 1 MPa / 237 °C a hmotnostním průtokem páry 25 %. Jsou to hodnoty dostačující k 
regeneraci a ohřevu vody před vstupem do parogenerátoru. Tepelná účinnost oběhu bez 
jaderné části činí 39 %, čemuž odpovídá svorkový výkon 1365 MW. Přibližná celková 
souhrnná hmotnost vybraných komponent okruhu je 1855 tun.   
 
Technické provedení obou oběhů je nutné rozdělit do dvou shodných strojů, a to proto, 
že doposud nelze spolehlivě vyvést výkon 1600 MW i 1365 MW. Vidím tedy optimální 
řešení v provedení symetricky uložených paralelně zapojených modulárních koncepcí turbín 
včetně generátoru.  
 
K optimální volbě by bylo potřeba provést detailní studie zaměřené na ekonomickou 
část výstavby a provozu takto postavené elektrárny a případnou studii týkající se technické 
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spolehlivosti zařízení, jelikož případné opravy a odstávky mohou významně změnit volbu 
provedení oběhu. Nyní je možné říci, že z hlediska množství vyrobené elektrické energie, za 
dobu předpokládané životnosti elektrárny - tedy ekonomiky výroby, jednoznačně volíme 
variantu s přihříváním páry. Při zvážení obou variant doporučuji z čistě technického hlediska 
variantu bez přihřívání páry. A to z několika důvodů: jednoduchost oběhu jde vstříc 
předpokládané spolehlivosti (každá odstávka zařízení vede vzhledem k výkonu zařízení 
k velkým finančním ztrátám); nižší tlak v oběhu snižuje namáhání materiálu, a tedy opět 
zvyšuje spolehlivost; další výhodou je i zmenšení celého zařízení.  
 
Jako další je porovnáván Braytonův oběh sestavený na stejné parametry reaktoru jako 
vypočítaný Rankine – Clausiův oběh. Jedná se o plynový oběh s CO2, tlak v sání kompresoru 
8 MPa a tlak před turbínou 20 MPa, vypočtená tepelná účinnost uzavřeného cyklu bez jaderné 
části je 35,6 %, celkový svorkový výkon 1260 MW. Přibližná celková souhrnná hmotnost 
vybraných komponent okruhu je 5000 tun. Sekundární oběh je tvořen dvěma paralelně 
zapojenými stroji obsahujícími kompresor, rekompresor, plynovou turbínu. Omezujícím 
faktorem přenosu tepelného výkonu jsou rozměrné teplosměnné plochy regeneračních 
výměníků. S ohledem na rozměry výměníků nelze Braytnův oběh doporučit, neboť jeden 
regenerační výměník má rozměry 7 m x 15,5 m x 400 m. Hmotnost zařízení je nepoměrně 
menší než hmotnost výměníků. Dalším z problémů je výroba, doprava a montáž těchto 
regeneračních výměníků se zaručenou těsností. Hmotnost Braytonova plynového oběhu 
je téměř dvojnásobná ve srovnání s Rankine – Clausiovými parními oběhy, což vede 
k výraznému navýšení investičních nákladů.   
  
 Diplomová práce vznikala současně s projektem „Výzkum technologií pro přenos 
vysokopotenciálního tepla z jaderného zdroje“ číslo projektu výzkumu a vývoje MPO: 
2A-1TP1/067, kde byl spoluřešitel  – Energetický ústav FSI VUT v Brně. Zde byly 
čerpány informace ohledně Braytonova cyklu, za což bych chtěl jejich autorům ještě jednou 
poděkovat.              
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Označení 
 
Název 
 
ABWR 
 
Advanced Boiling Water Reactor 
ACR 1000 Advanced CANDU Reactor 1200MWe 
AGR Advanced gas-cooled reactor 
AP600 Advanced Pressurized Water Rractor 600 MWe   
AP1000 Advanced Pressurized Water Rractor 1154 MWe   
BHWR Boiling Hard Water Reactor 
BWR Boiling Water Reactor 
EKO Ekonomizer 
ESBWR Economic Simplified Boiling Water Reactor 
FBR Fast Breeder Reactor  
G Generátor 
GCR Gas Cooled Reactor 
GFR Gas Cooled Fast Reactor 
GIF Generation IV. international Forum 
GT-MHR Gas Turbine Modular Helium Reactor 
HTGR Very High Temperature Reactor 
HWGCR Heavy Water Gas Cooled Reactor 
IAEA International Atomic Energy Agency 
IEA International Energy Agency 
LFR Lead Cooled Fast Reactor 
RBMK Reaktor Bolshoy Moschnosti Kanalniy 
MOX (U,Pu)O2 Mixed Oxide Fuel  
MSR Molten Salt Reactor 
NN Napájecí nádrž  
NT Nízkotlaká turbína 
NTO Nízkotlaký ohřívák 
OSN Organizace spojených národů 
PBMR Pebble Bed Modular Reactor 
PHWR Pressurised heavy water reactors 
PREH Přehřívák 
PRIH Přihřívák 
PWR Pressurized Water Reactor 
RK Rekompresor 
RV1 Regenerační výměník 1 
RV2 Regenerační výměník 2 
RZV Rychlozávěrné a regulační ventily 
SCWR Supercritical water reactor 
SFR Sodium-Cooled Fast Reactors 
SGHWR Steam Generating Heavy Water Reactor 
ST Středotlaká turbína 
TRISO Tristructural Isotropic fuel 
VHTR Very High Temperature Reactor 
VT Vysokotlaká turbína 
VTO Vysokotlaký ohřívák 
VVER Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor 
VYP Výparník 
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Označení 
 
Jednotka Název 
η Pa.s dynamická viskozita 
cp J / kg.K měrná tepelná kapacita při stálém tlaku 
Nu - Nuseltovo číslo 
ttání °C teplota tání 
tpg °C teplota páry vystupující z parogenerátoru 
tvaru °C teplota varu 
α W / m2.K součinitel přestupu tepla 
λ W / m.K součinitel tepelné vodivosti 
ρ kg/m3 hustota 
   
 
